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Abstrakter 
Dansk 
Tributyltin (TBT) er et biocid, der blandt andet indgår i bundmaling til skibe. Fra bundmalingen bliver TBT udledt til 
havmiljøet, hvor det medfører skadevirkninger hos især bløddyr. Hos bløddyr kan TBT ved koncentrationer ned til 2 
ng/L fremkalde imposex, og hos pattedyr kan TBT svække immunforsvaret. 
 
Halveringstiden har stor betydning for TBT’s økotoksikologiske egenskaber. Rapporten fokuserer på organotin, der 
omfatter både TBT og andre toksiske forbindelser. I projektet undersøges det, hvilken rolle dagslys og UV-lys spiller 
for nedbrydningshastigheden af TBT til uorganiske tinforbindelser i vand. I eksperimentet anvendes UV-lys med 
samme bølgelængder som det UV-lys der når Jordens overflade fra Solen – 270 til 400 nm.   
 
Eksperimentet består i en undersøgelse af organotins halveringstid i vand i UV-lys, dagslys og mørke. Halveringstiden 
bliver undersøgt for organotin opløst i demineraliseret, ionbyttet vand og i havvand. Halveringstiden bliver undersøgt 
ved løbende at analysere koncentrationen af tinatomer i vandprøverne. Den anvendte analysemetode er 
atomabsorptionsspektrofotometri. 
 
Eksperimentet viste, at organotin nedbrydes langsomst i mørke, hurtigere i UV-lys og hurtigst i daglys. Forventningen 
var, at nedbrydningstiden var kortest i UV-lys, da det er mere energirigt end dagslys. Det anvendte UV-spektrum viste 
sig ikke at blive absorberet af organotin, hvorfor resultaterne af eksperimentet viste halveringstider der var længere i 
UV-lys end i dagslys. Organotin absorberer UV-lys i spektret 230-250 nm, hvorfor det forventes at lys med disse 
bølgelængder kan forkorte organotins halveringstid væsentligt.  
 
Halveringstiden forventedes at være kortere i havvand end i demineraliseret, ionbyttet vand, på grund af 
tilstedeværelsen af chloridioner. Denne forventning bekræftes i eksperimentet.  
 
 
 
English 
Tributyltin (TBT) is a biocide, which among other things is used in antifouling paint for ships. From the paint TBT is 
released to the marine environment where it results in the adverse health effect of molluscs. In molluscs a 
TBTconcentration as low as 2 ng/L can cause imposex, and in mammals TBT can weaken the immune system. 
 
The half-life period is of great importance to the ecotoxicological properties of TBT. This report focuses on organotin, 
which include both TBT and other toxic compounds. It is examined how UV-light and daylight affects the half-life of 
organotin in water. The source of UV-light used in the experiment has the same wavelengths as the UV-light that 
reaches the surface of Earth  
 
The experiment is a study of organotin’s half-life in water exposed to UV-light, daylight and darkness. Researches are 
made into the half-life of organotin dissolved in demineralized ion exchanged water and in seawater. The half-life is 
examined by ongoing analysis of the concentration of tin atoms in the water samples. The method of analysis is atomic 
absorption spectroscopy.  
 
The experiment demonstrated that organotin degrades slowest when not exposed to light at all, faster exposed to UV-
light and fastest in daylight. UV-light has a higher level of energy than daylight, and it was expected that the 
degradation time would be shortest in UV-light. This study showed otherwise, which is probably because the applied 
UV-spectrum is not absorbed by organotin. Organotin absorbs UV-light in the spectrum 230-250 nm. Light of these 
wavelengths can be expected to shorten organotin’s half-life significantly.  
 
The half-life period was expected to be shorter in seawater than the half-life period in demineralized ion exchanged 
water, because of the chloride ions present. This expectation was confirmed by the results from the experiment. 
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Forord 
Udgangspunktet for dette projekt var en interesse for økologi og miljømæssige problemstillinger. Rapport og 
eksperiment var derfor tænkt at omhandle akkumulation af giftstoffer op gennem marine fødekæder. Under de 
indledende litteraturstudier viste det sig, at biocidet TriButylTin (TBT) udgør en væsentlig forureningskilde for det 
marine miljø, da det indgår som aktivt stof i bundmalinger til skibe. Det viste sig også, at flere aspekter omkring 
nedbrydningen af TBT var mindre undersøgt – det gjaldt blandt andet lys’ indflydelse på TBT’s halveringstid. Valget af 
endeligt problemfelt faldt på netop lysets betydning for nedbrydningens hastighed. Herved ændredes projektet fra 
hovedsageligt at tage udgangspunkt i økologien til at blive mere fysisk-kemisk orienteret.   
 
Først i rapporten findes en generel indføring i problemstillingen, både med hensyn til samfundets håndtering og TBT’s 
kemisk-biologiske effekter på miljøet. Derefter gennemgås TBT’s kemi og blandt andet lys’ nedbrydning af kemiske 
forbindelser. Teorien leder frem til en model om hvordan lys kan nedbryde TBT. Så følger en beskrivelse af 
eksperimentet med efterfølgende resultatbehandling. Til sidst i rapporten diskuteres resultaterne. Alternativer til TBT-
holdige bundmalinger diskuteres under perspektivering. Afsnit der kan være interessante for forståelsen af projektet, 
men som ikke indgår direkte i besvarelsen af problemformuleringen, findes som appendiks. Det samme gør sig 
gældende for den udførlige forsøgsopstilling. Sikkerhedsforanstaltninger og lignende er vedlagt som bilag. Forkortelser 
og ordforklaringer er at finde i ordlisten bagest i rapporten. 
 
I rapporten anvendes to notesystemer. Romertal henviser til fodnoter med ordforklaringer, mens arabertal er 
kildehenvisninger der findes som slutnoter. Der forekommer hjemmesideadresser i litteraturlisten. Kopier af 
hjemmesiderne kan findes på www.cluxxx.dk/tbt, således at ændringer på internettet ikke betyder, at litteraturlisten 
bliver forældet. Hjemmesiderne kan desuden fås på en CD-rom, ved henvendelse til gruppen. 
 
Under arbejdet med projektet har vi fået uvurderlig hjælp af vores vejleder Uffe Sæbye. Laborant Lykke Enøe har 
sørget for alt det praktiske i laboratoriet og været utrolig tålmodig og fleksibel med vores laboratoriearbejde. Vi vil også 
takke kemiker John Mortensen og Jakob Strand fra Danmarks Miljøundersøgelser for at komme med guldkorn og 
forklaringer, når vi var kørt fast i problemer af kemisk karakter. Samtidig vil vi gerne takke Ole Vagner for hjælp med 
temperaturmålinger, elektrikerne på Roskilde Universitetscenter for hjælp med lyskilder og vores sekretær Annette 
Lindorff i hus nr. 13.1 for uvurderlig hjælp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
På forsiden ses en almindelig Konksnegl, hvor TBT har fremkaldt imposex.1 
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1 -  Indledning 
I løbet af de seneste år er der kommet stigende fokus på biociders negative miljøeffekter. Biocider bliver brugt på grund 
af deres giftighed – for eksempel som pesticider i landbruget -  men netop giftvirkningen kan få uforudsete 
konsekvenser i miljøet. Mange slags biocider vil ophobes i organismers fedtvæv, og kan akkumuleres ved deres passage 
op gennem fødekæden. Nogle biocider virker desuden hormonforstyrrende.2  
 
Gruppen af biocider omfatter blandt andet organotinforbindelserne, først og fremmest tributyltin (TBT), der blandt 
andet indgår som aktivt stof i bundmaling til skibe. Bundmaling forhindrer at rurer, alger og andre organismer binder 
sig til skroget, og dermed mindsker skibenes fremdrift i vandet. Når fremdriften mindskes øges brændstofforbruget og 
udledningen af blandt andet CO2 væsentligt.3   
 
TBT-forbindelser har vist sig at fremkalde hormonforstyrrelser hos marine bløddyr. Havsneglearter i Danmark og 
mange andre steder er således ramt af imposex. Imposex er en betegnelse for hunners udvikling af hanlige kønsorganer 
med sterilitet til følge. Dette sker ved meget små koncentrationer af TBT.4 TBT kan desuden svække immunforsvaret 
hos havpattedyr og mennesker.5 Derudover er TBT biomagnificerbart, og visse videnskabsfolk frygter, at TBT vil 
fremkalde hormonforstyrrelser hos fisk eller marine pattedyr der har snegle som fødegrundlag, og dermed eventuelt for 
mennesker.6 Problemets geografiske omfang kendes ikke præcist, men danske farvande er hårdt ramt.7 
 
I erkendelsen af TBT’s giftighed overfor det marine miljø, har FN’s internationale skibsfartsorganisation, IMO, forbudt 
al nymaling med TBT-holdig bundmaling fra 1. januar 2003.8 På trods af forbudet er koncentrationen af TBT-
forbindelser i blandt andet danske farvande stadig stigende.  
 
For at vurdere TBT-forbindelsers økotoksikologiske effekt er det væsentligt at se på forskellige faktorer som dets 
giftighed, dets akkumulerbarhed og ikke mindst hastigheden hvormed dets nedbrydning finder sted.9 Jo hurtigere TBT 
nedbrydes, jo mindre er risikoen for, at det optages i marine organismer. Selvom TBT-forbindelser kort efter frigivelsen 
i havet fjernes til sedimentet og mikrolageti 10, befinder det sig alligevel længe nok i vandet til at blive optaget i mindre, 
vandlevende organismer. I organismerne kan TBT-forbindelserne forvolde skadevirkninger, og akkumuleres op gennem 
fødekæden. Hastigheden hvormed TBT sedimenteres er meget afhængig af omstændighederne, men kan ikke 
fastlægges11. Ender TBT-forbindelserne i sedimentet kan stoffet alligevel befinde sig lang tid i vandet, da sedimentet 
fungerer som reservoir hvorfra der løbende frigives TBT-forbindelser til havmiljøet. Forbindelserne er mere 
tilgængelige for marine organismer når de er opløst i vand end når de er bundet i sediment.12 Derfor er det relevant at 
undersøge TBTs halveringstid i havvand, og ikke blot i sediment.  
 
TBT-forbindelsers halveringstid afhænger af forskellige faktorer. Undersøgelser har vist, at halveringstiden blandt andet 
afhænger af temperatur, men ikke væsentligt af pH13. Også lys kan have indflydelse på nedbrydningen – det er vist, at 
TBT i lys nedbrydes langt hurtigere end TBT i mørke.14    
 
TBT nedbrydes til andre organiske tinforbindelser, dibutyltin (DBT) og monobutyltin (MBT), der så igen nedbrydes til 
utoksiske uorganiske tinforbindelser.15 De tre typer organotinforbindelser er alle toksiske, og rapporten her koncentrerer 
sig om organotins halveringstid – hvor lang tid der går før organisk tin er nedbrudt til uorganisk tin. Selvom 
eksperimentet og den kemiske teori der knytter sig til det udgør den bærende del i rapporten, belyses problemfeltet 
ligeledes fra en biologisk og samfundsvidenskabelig vinkel. 
 
 
 
 
 
                                                        
i Mikrolaget er en film med en tykkelse på op til 300µm som ligger på vandoverfladen. Filmen indeholder molekyler, 
der ikke har affinitet til vand. Molekylerne har tendens til at samles på overfladen, hvor de skaber en overfladefilmen på 
vandet. Da mikrolagets molekyler netop er karakteriseret ved at være upolære, har de høj affinitet til hinanden, hvorfor 
disse stoffer kan opkoncentreres her. (Kilde: IVL og De Mora, p. 107). 
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1.1 -  Problemformulering 
Siden man i 1980’erne opdagede, at TBT, selv ved ganske små koncentrationer, kan skade marine organismer, er der 
blevet forsket en del i TBT og dets afledningsprodukter DBT og MBT. Når der herefter henvises til organotin, menes 
der TBT, DBT og MBT. Der er blandt andet blevet forsket i organotins toksicitet og dets fordeling i vandmasserne. 
Halveringstidens afhængighed af forskellige faktorer er også til en vis grad blevet undersøgt. TBT bindes hurtigt efter 
frigivelsen fra bundmalingen til sedimentet16 og når derfor ikke nødvendigvis at blive nedbrudt til DBT eller MBT. 
DBT og MBT er som TBT toksiske, dog i mindre grad. Derfor er det relevant at se på forbindelsernes halveringstid 
under et.   
 
Vi har valgt at se på en af de faktorer som har betydning for nedbrydningen af organotin, men som er mindre undersøgt, 
lys. Hvis organotin nedbrydes meget hurtigt af lys, vil der nødvendigvis bindes mindre i sedimentet. Dagslys omfatter et 
bredt spektrum af bølgelængder, der kan tænkes at have forskellige indflydelser på nedbrydningshastigheden. Især det 
energirige UV-lys kan tænkes at have en større effekt end det synlige lys. Vores problemformulering lyder derfor som 
følger: 
 
Hvorledes afhænger organotins halveringstid i vand af dagslys og UV-lys? 
 
Projektarbejdets centrale del er en undersøgelse af disse to faktorers indflydelse på organotins halveringstid. Hermed 
menes den tid det tager, før halvdelen af TBT-forbindelserne er fotonedbrudt til uorganiske tinforbindelser. Det 
undersøges hvorledes lys af forskellige bølgelængder påvirker halveringstiden i både ionbyttet, demineraliseret vand og 
havvand, og hvordan disse halveringstider adskiller sig fra halveringstiden i mørke. 
 
Vi afgrænser os fra eksperimentelt at undersøge årsagerne til vores resultater.   
 
 
1.2 -  Semesterbinding 
Semesterbindingerne fastsat af Naturvidenskabelig Basisuddannelses studienævn har som formål, at give den 
studerende mulighed for at se naturvidenskaben og dens anvendelsesområder fra flere vinkler. Dermed er det angiveligt 
muligt at få en større forståelse af de forskellige holdninger og synspunkter, der kan komme til udtryk i arbejdet med 
både et problemorienteret projekt, men også med naturvidenskaben som sådan17. 
  
For andet semester lyder semesterbindingen: 
 
Modeller, teorier og eksperimenter i naturvidenskab.18  
 
Der lægges op til at naturvidenskaben skal bruges udfra en deduktiv metode, hvor der for eksempel kan opstilles en 
hypotese udfra allerede kendt teori. Hypotesen falsificeres eller verificeres ud fra model og eksperiment. I praksis er det 
vigtigt at vide hvordan naturvidenskaben testes og bruges i forbindelse med eksperimenter, og vide hvordan et 
eksperiment kan fortælle noget i mere overordnede sammenhænge.  
 
Semesterbindingens tre dele – model, teori og eksperiment – skal ikke nødvendigvis udgøre lige store dele af projektet, 
men indgå i det omfang det er hensigtsmæssigt i forhold til besvarelse af problemformuleringen.19 I hvilken rækkefølge 
de tre dele behandles, er ikke givet på forhånd, og semesterbindingens vigtigste formål er at give et indblik  i 
sammenhængen mellem de tre. 
  
Teorien er med til at belyse problemstillingen, og danne grundlaget for en dybere forståelse af den. I vores tilfælde er 
teorien hovedsageligt af kemisk-fysisk karakter, men problemet belyses også fra en biologisk synsvinkel. Vores model 
bygger på kemisk-fysisk teori, om først og fremmest energiindholdet i lys og om hvorledes kemiske forbindelser kan 
absorbere lys af forskellige bølgelængder. 
 
Modellen opstilles ud fra teorien, og eksperimentet er lavet ud fra den hypotese, at organotin nedbrydes hurtigst i det 
mest energirige lys, og langsomst i mørke. Resultaterne fra eksperimentet sammenholdes  med modellen og hypotesen, 
for at undersøge om teorien stemmer overens med praksis. Dette giver et indblik i sammenhængen mellem model, teori 
og eksperiment.  
 
 8 
1.3 -  Metodevalg  
I forbindelse med projektarbejdet har vi foretaget nogle overordnede metodevalg, især i vores tilgang til 
semesterbindingen. Rapportens opbygning afspejler en måde at opfatte semesterbindingen på: Teorien underbygger en 
hypotese, der be- eller afkræftes ved hjælp af et eksperiment. Denne opbygning giver læseren den mest 
hensigtsmæssige indføring i problemstillingen, men det er vigtigt at nævne, at vores arbejdsgang og egentlige tilgang til 
semesterbindingen er noget anderledes.  
 
Projektet udspringer af en interesse for et bestemt problemfelt – organiske forureninger i det marine miljø – mere end et 
dybdegående kendskab til og interesse for kemi. Eksperimentets udformning er dels bestemt af interessen for 
problemfeltet, dels af hvad der var praktisk muligt. Eksperimentet blev opstillet før modellen, der blev til på baggrund 
af løbende litteraturstudier af teorien. Modellen danner altså ikke grundlag for eksperimentet, sådan som rapportens 
opbygning lægger op til. I stedet er sigtet med modellen at give en uddybende, præcis og teoretisk forklaring af 
eksperimentets forløb og udfald. 
 
 
1.4 -  Målgruppe  
Sprogligt og teknisk henvender rapporten sig til studerende på  den naturvidenskabelige basisuddannelse på Roskilde 
Universitetscenter, der har interesse for kemi, fysik eller biologi.  
 
Rapporten kan dog tænkes at være vedkommende for andre som har interesse for fysik-kemi og økotoksikologi, for 
eksempel andre naturvidenskabsstuderende, samt for institutioner og organisationer der beskæftiger sig med forurening 
af havmiljøet.  
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2 -  Baggrundsviden 
Det følgende er en kort indføring i baggrunden for TBT-problematikken – stoffets historie gennemgås, både med 
hensyn til udviklingen og lovgivningen. Desuden belyses eksempler på TBT’s skadevirkninger. Baggrundsviden om 
toksicitet, nedbrydning med mere, vil blive belyst i teoriafsnittet. Det er TBT og ikke organotin der belyses i dette 
afsnit, da det hovedsageligt er TBT som benyttes i blandt andet biocider.  
 
 
2.1 -  Kilder til TBT-forurening 
Frigivelsen af TBT fra bundmaling udgør den største kilde til TBT-forurening. Det er denne forureningskilde der vil 
blive fokuseret på i det følgende. Skibe males med bundmaling for at rurer, muslinger og alger ikke skal begro bundene. 
Hvis skibsbunden er overbegroet, skal skibet bruge væsentligt mere brændstof, hvilket øger udslippet af CO2.20 
Bundmalingen bruges også på kajer og bøjer for at fortøjede skibe ikke bliver ødelagt af at blive trykket op af foulingii 
på disse. Desuden har malingen også en forskønnende effekt på både havnekajer og bøjer, da havnens medlemmer ikke 
har interesse i at store plamager fouling skæmmer havnen. Havnekajer er desuden ofte lavet af træ, og da en fouling kan 
føre til en nedbrydning af træ, reb og andre materialer, bruges TBT-holdig maling på steder, hvor fouling kan give 
problemer – dermed også til fiskenet, havbundsanlæg og bure.21 De yderste nanometer af bundmalingen hydrolyseres af 
havvandet, hvorved der løbende frigives TBT-forbindelser.22 
 
TBT bruges også i molluskcideriii, i træbeskyttelsesmidler, i slimicideriv til mure, i desinfektionsmidler og biocider i 
kølesystemer, i køletårne på kraftværker, på bryggerier, i læder-, tekstil- og papirfabrikker samt i PVC-fremstilling.23  
 
 
2.2 -  TBT’s historie – udvikling og lovgivning 
TBT blev første gang anvendt i industrien i 1920’erne, hvor det blev brugt som møl-middel. Senere opdagede man, at 
det også kunne bruges til at bekæmpe bakterier og svampe. I slutningen af 1960’erne begyndte man at tilsætte TBT til 
antifoulingsmidler i bundmaling til skibe. Resultatet blev hurtigt populært, dels på grund af dets effektivitet, dels fordi 
det nu var muligt at skifte den kobberbaserede, rød-brune maling ud, og male sit skib i den ønskede farve. Samtidig var 
bundmalingen økonomisk.24  
 
Da der i første omgang kom restriktioner på brugen af TBT, blev TBT igen brugt sammen med kobberoxid. Det betød 
at også TBT-malingen havde en rødbrun farve. I dag bruges kobberoxid sammen med andre biocider.25 
 
I 1970 blev det første tilfælde af imposex hos snegle observeret, og resultatet blev behandlet i en artikel af S.J. Blaber26. 
Fænomenet blev dog ikke forbundet med brugen af TBT, og op gennem 1970’erne vandt den TBT-holdige bundmaling 
større og større udbredelse.27 
 
I 1981 fandt andre forskere ud af, at TBT kunne fremkalde imposex hos snegle. Opdagelsen fik ingen konsekvenser for 
lovgivningen omkring brugen af TBT, og den resulterede heller ikke i intensiveret forskning på området. Først da 
forskere i 1986 fastslog, at TBT truede østersbestandene i Frankrig og England, begyndte der for alvor at komme gang i 
både forskning og lovgivning.28   
 
Blandt aktørerne for forbudet mod TBT var den engelske skaldyrsindustri. Deres indflydelse var en medvirkende årsag 
til at Storbritannien i januar 1987 nedsatte den tilladte grænse for mængden af TBT i anvendt maling. I maj 1987 blev 
disse restriktioner dog overflødiggjort af et totalt engelsk forbud mod brug af TBT i bundmaling på fartøjer under 25 
meter og på fiskebure.29  
 
Samtidig lavede UK Water Research Centre undersøgelser for at fastsætte et vandkvalitetskriteriumv for 
organotinforbindelser. Undersøgelsen pegede på, at det kun var muligt at nedsætte koncentrationen af TBT i vand til et 
                                                        
ii Fouling betegner begroning med rurer, alger og andre organismer. 
iii Molluskcider er biocider rettet specifikt mod bløddyr. 
iv Slimicider er biocider rettet specifikt mod slim som for eksempel alger eller plankton. 
v Et vandkvalitetskriterium er en grænse fastsat af myndighederne for den acceptable koncentration af et bestemt stof i 
vandmiljøet. Vandkvalitetskriteriet angiver lige netop den koncentration, hvor der ikke forventes nogen effekter på 
vandlevende organismer.  
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niveau hvor det ingen effekt havde, hvis restriktionerne blev gennemført. To år senere i 1989 blev vandkvalitetskriteriet 
sat til 2 ng/l.30  
 
Også andre aktører var opmærksomme på problemet, og det blev forbudt at bruge TBT-holdig bundmaling til mindre 
skibe i USA i 1988, og i Canada, New Zealand og Australien i 1989.31  
 
I 1989 vedtog EU-kommissionen et direktiv der forbød brug af TBT-holdig bundmaling til både under 25 meter32 - 
Danmark gennemførte forbuddet i 1991.33 Den officielle begrundelse for, at forbuddet ikke omfattede de større skibe 
var, at bundmalingen i åbent vand forventedes at ville blive så fortyndet, at koncentrationerne ikke ville kunne skade det 
marine miljø.34 Dette viste sig ikke at holde stik, da en international forskergruppe i 1994 observerede en ny snegleart 
med imposex netop langs internationale sejlruter i åbent vand, og enkelte steder var stort set alle snegle døde. 
Observationerne blev tilskrevet den tilstedeværende TBT-forurening.35 Dette fik så småt gang i lovgivningen, og i EU 
begyndte politikerne at diskutere, om ikke de skulle indføre et totalt forbud mod TBT i bundmaling. På trods af de 
efterhånden mange beviser på TBT’s effekter på det marine miljø – at TBT kan fremkalde imposex og at det kan 
bioakkumuleres op til 100.000 gange i bløddyr36 – var kommissionen alligevel ikke meget for at lave et nyt direktiv. 
Ifølge kommissionen ville et EU-forbud mod TBT skade EU-værfternes konkurrenceevne.37 Ud over den nedsatte 
konkurrenceevne fandtes ikke et alternativ, der var ligeså effektivt som TBT. Et sådan alternativ bliver der nu forsket i, 
blandt andet af den danske bundmalingsproducent Hempel. Det var dels øgede forskningsresultater, dels fremkomsten 
af virksomme alternativer, der ledte til den nuværende lovgivning. 38   
 
 
2.3 -  Den nuværende TBT-lovgivning 
FNs internationale søfartsorganisation ’International Maritime Organisation’ (IMO) har for at komme TBT-
forureningen til livs udarbejdet en konvention. Ifølge konventionen er det forbudt at bruge bundmaling der indeholder 
TBT og andre organotinforbindelser fra den 1. januar 2003. Det er kun to lande der har ratificeret aftalen om TBT – 
Danmark og Antigua Barbuda. De resterende lande kan derfor fortsat male deres skibe med TBT-holdig maling. 
Selvom man i Danmark ikke længere må bruge TBT, må skibe hvis bundmaling indeholder TBT stadig sejle i danske 
farvande og lægge til i danske havne.39 
 
IMO har 75 medlemsstater. IMOs konvention træder helt i kraft et år efter at 25 af disse – svarende til mindst 25% af 
verdens skibsfart -  har ratificeret den. Danmarks ratifikation repræsenterer 1,24%.40  Når det sker, kan skibe fra ikke-
IMO-lande nægtes adgang til medlemslandenes havne, hvis deres skibe er malet med TBT-holdig maling.41 Selvom den 
endelige ratifikation har lange udsigter, er en del lande formentlig på vej til at ratificere konventionen. Især Panamas 
underskrift er vigtig, da andre lande, i frygt for at miste en del af deres skibsfart netop til Panama, kan have undladt at 
ratificere.42 Et rederi hjemmehørende i et land der har ratificeret konventionen, kunne tænkes at sejle under panamansk 
bekvemmelighedsflag for at undgå de øgede omkostninger TBT-forbudet repræsenterer for skibsfarten. Dette undgås 
når Panama ratificerer konventionen.  
 
Ifølge konventionen skal bundmaling med TBT fjernes helt fra skibene senest den 1. januar 2008. Det betyder, at 
malingen skal forsegles eller skrabes af. Skibene bliver dog ikke kaldt utidigt i dok. Følgerne er, at store, oceangående 
skibe, der kun skal i dok hvert femte år, i princippet kan frigive TBT til det marine miljø helt frem til 2013. 
Konventionen omfatter for eksempel også boreplatforme.43   
 
EU har lavet et direktiv der forbyder at nymale med TBT-maling, angiveligt i erkendelse af, at IMO-konventionen ikke 
træder i kraft i den nærmeste fremtid. Direktivets forbud gjaldt fra den 1. januar 2003, men endnu har kun Danmark 
indarbejdet det i sin lovgivning.44 Alligevel kan direktivet dog vise sig at være vigtigt, da det i modsætning til 
konventionen får konsekvenser hvis ikke EU-lande implementerer direktivet. Da handelsflåden i de 15 EU-stater samt 
Norge, Island og de 13 ansøgerlande tilsammen udgør ca. 30% af verdens samlede skibsfart, vil direktivet ikke bare 
reducere frigivelsen af TBT-forbindelser til det marine miljø, men også medføre en ratifikation af IMO-konventionen.45  
 
Mens Danmark tilsyneladende opfører sig eksemplarisk når det kommer til bekæmpelse af TBT-forurening, er landet 
anderledes bagud når andre giftige bundmalingsbiocider skal forbydes. Hvor mange andre lande – for eksempel Norge, 
Sverige og USA – skal godkende biocider før de må tilsættes bundmaling, findes der i Danmark ingen 
godkendelsesprocedurer omkring biocider. Det betyder i princippet, at bundmalingsproducenterne kan tilsætte alle 
andre biocider end TBT-forbindelser til bundmalinger der bliver solgt i Danmark. Dette bliver umuliggjort med EU’s 
biocid-direktiv, der træder i kraft for bundmalingsbiocider omkring år 2008.46  
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2.4 -  TBT’s skadevirkninger 
TBT virker toksisk på mange forskellige marine organismer ved koncentrationer ned til 2 ng/L.47 Phytoplankton lever af 
opløst, organisk stof, og alt efter TBT-koncentrationen vil en stor del af phytoplanktonnet dø. Når mængden af 
phytoplankton reduceres vil også de højere led i græsningsfødekæder reduceres. TBT-forurening kan altså indirekte få 
betydning højt op i marine fødekæder, da fødekædens fødegrundlag bliver mindre.48 
 
TBT kan bioakkumuleres af visse arter af særkønnede havsneglevi, der er meget følsomme overfor TBT. At et stof 
bioakkumuleres vil sige, at det optages fra omgivelserne, til organismen. Da TBT er lipofilt, og dermed letopløseligt i 
fedt, vil stoffet ikke uden videre frigives fra organismen igen.49 
 
TBT kan virke hormonforstyrrende på sneglene, og fremkalde imposex. Imposex er hunners udvikling af hanlige 
kønsorganer med sterilitet og i værste fald døden til følge. Det skyldes, at TBT forstyrrer balancen mellem hanlige og 
hunlige kønshormoner i sneglene. På billedet herunder ses et eksempel på imposex.50 
 
 
 
 
 Figur 1 - Imposex hos en almindelig konksnegl der er taget ud af sneglehuset.51 
I Danmark har man observeret imposex hos purpursnegl og forskellige arter konksnegle – ni sneglearter i alt. For 
eksempel har samtlige rødkonk i Kattegat udviklet imposex.52 I Kattegat såvel som i de øvrige farvande, tilskrives 
forekomsten af snegle med imposex TBT-forurening.53  
 
Imposex udvikles i forskellige grader, afhængigt af blandt andet koncentrationen af TBT – se tabel 1. Imposex 
forekommer især ved havne, men man har fundet snegle med imposex også på meget dybt vand – her er især tale om 
konksneglene, der er meget følsomme over for TBT.54 
 
TBT-Sn i vand (ng/L) Effekter af TBT på konksneglens reproduktionssystem 
<0.5 Normal ynglen. Udvikling af penis.  
1-2 Evnen til at yngle falder hos nogle hunner, andre bliver helt sterile, ved at æggelederen 
blokeres. 
3-5 Alle hunner er sterile. Ægdannelsen tilsyneladende normal.  
10+ Ægdannelsen stopper. Sæddannelse begynder. 
20 Testiklerne er udviklet til forskellig grad hos forskellige hunner. Hos de fleste hunner 
er sædblæren fuldt udviklet.  
Tabel 1 - Oversigt over effekter af TBT på hunner af arten Nucella lapillus (konksnegl). Bemærk at 
koncentrationenerne er i tin, og ikke TBT.55 
 
                                                        
vi En snegl, der har samme køn hele livet. 
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Hos en enkelt snegleart, den almindelige strandsnegl, er der desuden blevet opdaget intersex. Intersex minder om 
imposex ved at hunsneglen udvikler hanlige kønsorganer, men ved intersex sker en egentlig omdannelse af de hunlige 
kønsorganer, hvilket ikke er tilfældet for imposex.56  
 
Også østerslarver er meget følsomme overfor TBT, som slår en stor del af laverne ihjelvii. Hos de østerslarver der 
alligevel udvikler sig til østers, fremkalder TBT misdannelser af skallerne. Det vides ikke hvorledes TBT fremkalder 
disse 57.  Det er ikke overraskende, at TBT i så høj grad skader netop østers. Østers får næring ved at filtrere vandet, og 
kommer derfor i kontakt med store vandmængder; er vandet forurenet, optager østers store mængder TBT og andre 
forureninger. 
 
Da TBT kan biomagnificeresviii, kan det fremkalde skader hos organismer der æder for eksempel TBT-forurenede 
bløddyr. Biomagnifikation finder sted, fordi kun ti procent af føden går til en organismes biomasse. De resterende 
halvfems procent går til respirationix. Da TBT som nævnt er lipofilt, vil det ikke frigives fra organismen ved respiration, 
og det vil altså opkoncentreres cirka ti gange fra et led i fødekæden til det næste.58 Nogle af de højeste koncentrationer 
af TBT er da også målt i marsvin, der er et af de øverste led i marine fødekæder.59 
 
Mennesket kan, som marsvin og andre havpattedyr, indgå som det øverste led i marine fødekæder, og på denne måde 
blive udsat for TBT. TBT virker toksisk ved at hæmme ATP-syntesenx og dermed organismens evne til at producere 
energi. TBT har ligeledes vist sig at svække immunforsvaret hos højere havpattedyr. Derfor menes TBT at have samme 
effekt på mennesket. Det grundlæggende i immunforsvaret er natural killer cellerxi, der er essentielle i bekæmpelsen af 
infektioner. Cellerne medvirker i mindre omfang i bekæmpelsen af cancer60.  Det er denne del af immunforsvaret TBT 
hæmmer. 
 
En amerikansk undersøgelse har vist, at natural killer cellernes evne til at angribe cancerceller hæmmes med op til 
90%, når de udsættes for en høj koncentration - 58 ng/mL - TBT i en time.61 Laboratorieforsøg på humane celler 
indikerer desuden at TBT kan have en hormonforstyrrende effekt på mennesker, ved at hæmme enzymer der indgår i 
omsætningen af kønshormoner. Hvor stort et problem hormonforstyrrelser som følge af TBT reelt udgør vides ikke.62 
Der findes ingen undersøgelser der belyser i hvor høj grad mennesker udsættes for og har ophobet TBT63. 
 
Udover at svække immunforsvaret og virke hormonforstyrrende kan TBT skade leveren. Nedbrydningen af giftstoffer 
foregår i leveren ved hjælp af enzymsystemet cytochrom P-450. Leveren er i stand til at nedbryde TBT, men 
enzymsystemet og dermed leverens evne til at nedbryde giftstoffer hæmmes af TBT. Det er i laboratorieundersøgelser 
påvist, at cytochrom P-450 hæmmes ved meget små koncentrationer TBT64.   
 
 
2.5 -  TBT-forurening i Danmark 
TBT er spredt over det meste af verdenshavene, inklusive de danske farvande. Det anslås, at netop de danske farvande 
årligt tilføres mellem 0.6 og 4.9 tons TBT.65 TBT stammer både fra direkte udledning fra skibene og fra tilførsel med 
havstrømme fra andre forurenede områder. Danmark er i sammenligning med andre lande hårdt ramt af TBT-
forurening, hvilket dels skyldes, at farvandene omkring Danmark er meget lavvandede, og dels at skibstrafikken er 
stor.66 
 
Volumen af vandet i det danske område er omkring 1012 kubikmeter.67 Sammenholdes dette tal med udledningen af 
TBT uden at tage hensyn til forureningens fordeling i Danmark, betyder det, at der pr. år tilføres mellem 0.6 og 4.9 mg 
TBT pr. liter vand. Som nævnt kan TBT fremkalde for eksempel imposex på de mest følsomme organismer ved 
koncentrationer ned til 2 ng pr. liter vand. Den grove beregning stemmer overens med fund der viser, at stort set alle 
arter havsnegle i Danmark lider af imposex.68 
 
                                                        
vii Østerslarver optager ilt over hudoverfladen, giftstoffer optages over eksterne overflader, men kan også optages 
gennem føde – i dette tilfælde planktonalger (Lektor Benni Hansen, Biologi, Roskilde Universitets Center). 
viii Biologisk ophobning i fødekæder af for eksempel tungmetaller og fedtopløselige pesticider. 
ix Respiration betegner den energifrigørelse fra føden der finder sted i cellerne. 
x Dannelsen af ATP. 
xi Store lymfocytter, der er i stand til at genkende visse virusinficerede celler og kræftceller og dræbe dem (Rasmussen, 
p. 452) 
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3 -  Teori 
I det følgende gennemgås den teori der har relevans for projektet. For at give en forståelse af TBT 's opbygning og 
egenskaber, bliver tinforbindelser gennemgået i starten af dette afsnit. TBT's toksicitet påvirker organismen, hvilket der 
ses nærmere på i form af TBT's toksicitet. Ligeledes har et kemisk stofs opløselighed indflydelse på organismens 
optagelse, omsætning og udskillelse af stoffet. Derfor gøres rede for stoffers opløselighed, mere specifikt for TBT's 
opløselighed samt opløselighedens betydning for organismen. For at forstå hvorledes TBT's bindinger kan brydes er det 
vigtigt at forstå bindingernes egenskaber samt på energiindholdet i lys, da lys er en faktor der kan bryde bindingerne.  
 
 
3.1 -  Tinforbindelser 
Tin (Sn) har grundstof nr. 50 og er et tungtopløseligt metal. Tinforbindelser er opdelt i to hovedgrupper; 
organotinforbindelser og uorganiske tinforbindelser. Uorganiske tinforbindelser er simple i deres molekylære struktur. 
De betragtes, ligesom tin, som værende nontoksiske – for eksempel er LD50xii for tin(IV)oxid på rotter 20g/kg 
kropsvægt..69 Uorganiske tinforbindelser anvendes mest til legeringer og lodning.70 
 
Organotinforbindelser er tetravalente, altså bundet til fire grupper, hvor mindst en af dem er en organisk kulstofgruppe. 
Organotinforbindelser udtrykkes på den generelle kemiske formel: RnSnX4-n hvor R betegner en alifatisk  (alkyl)  eller 
en aromatisk (aryl) hydrocarbon-gruppe, som for eksempel methyl, butyl eller phenyl. X betegner en anion-gruppe, som 
for eksempel hydroxid, fluorid eller chlorid.71 Forbindelserne inddeles efter antallet af kulstof-tin bindinger i fire 
overordnede grupper: Monoorganotinforbindelser (RSnX3), diorganotinforbindelser (R2SnX2), triorganotinforbindelser 
(R3SnX) og tetraorganotinforbindelser (R4Sn).  
3.1.1 -  Toksicitet 
Forskere har gennem flere forskellige forsøg erfaret at R-grupperne, for eksempel butyl, har betydning for hvor toksiske 
de forskellige organotinforbindelser er.72 R-gruppen bindes til aminosyren histidin i et proteinmolekyle. På cellulært 
niveau indgår aminosyrer som komponent for proteinerne og som pH-stabilisatorer. Aminosyrer kan stabilisere pH i 
cellen på grund af sine amfolytiske egenskaberxiii. Det er nødvendigt at pH i levende celler er stabil da mange livsvigtige 
processer kun kan finde sted inden for et snævert pH-interval. Når organismen udsættes for TBT og R-gruppen bindes 
til histidin, bliver pH-stabiliteten forstyrret.73  
 
Hvor giftige de forskellige forbindelser er, afhænger dels af det antal R-grupper der er bundet til tinionen, og dels af 
disse R-gruppers længde. For antallet af R-grupper er det gældende at toksiciteten stiger til og med påsættelse af den 3. 
gruppe. Ved påsættelse af den 4. gruppe falder toksiciteten.74 Længden af kæden har også indflydelse. Toksiciteten 
stiger des længere kæderne bliver, men også her er der en begrænsning. Toksiciteten falder når kæderne har over 5 
carbonatomer i en kæde.75 Da TBT har tre R-grupper, som hver indeholder 4 carbonatomer er TBT tæt på den mest 
toksiske struktur, hvilket medfører en høj toksicitet.76 
3.1.2 -  Opløselighed 
Det har stor betydning for organismens optagelse, omsætning og udskillelse af en given kemisk forbindelse, om 
forbindelsen er lipofil eller hydrofil. Det kan bestemmes om et givent stof er lipofilt eller hydrofilt ved at sætte lidt af 
stoffet til et to-fase system bestående af n-oktanolxiv og vand, og derefter se hvordan stoffet fordeler sig i de to faser. 
Stoffer der er meget hydrofile vil lægge sig i vandfasen, hvorimod lipofile stoffer lægger sig i n-oktanolfasen. Man kan 
udregne en fordelingskoefficient, der er et mål for hvordan et stof vil fordeles i vandfasen henholdsvis n-oktanolfasen.77 
Denne fordelingskoefficient betegnes log Kow, hvor Kow beregnes som 
 
o
ow
w
C
K
C
=  
 
hvor Co er koncentrationen i n-oktanolfasen og Cw er koncentrationen i vandfasen.78 
                                                        
xii LD50 er er en eksperimentel værdi, der betegner den dosis der skal indtages pr kilo kropsvægt, for at 50% af en 
population dør. 
xiii Amfolytiske egenskaber er evnen til at reagere både som syre og base. 
xiv n betegner hvor på kulstofskæden OH-gruppen er placeret. 
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Hvis Log Kow for et stof er større end nul vil mere end 50% af stoffet lægge sig i n-oktanolfasen mens mere end 50% af 
stoffet vil lægges sig i vandfasen for en Log Kow-værdi under nul. 
 
Når Log Kow er højere end 3 er stoffet lipofilt. At et stof er lipofilt vil ud fra denne definition sige, at over 99,9% af 
stoffet skal lægge sig i n-oktanolfasen. Det vil sige, at et lipofilt stof så godt som kun binder sig til apolære kemiske 
forbindelser. Lipofile stoffer bioakkumuleres, og hvis de ikke bionedbrydes hurtigt vil de endvidere være 
biomagnificerbare 
 
Log Kow er gennem litteraturen fundet til 3,54 for TBT og for 3,00 for DBT.79  
 
3.1.3 -  Eksperimentielt fundne log Kow-værdier 
Ud over at se på værdier fra litteraturen har vi fundet Log Kow  for de tre typer organotin eksperimentelt. Da var 
værdierne 2,22 for TBT, 1,09 for DBT og 1,39 for MBT, hvilket svarer til, at henholdsvis 99,4%, 92,4% og 96,1% af 
det udrystede stof lægger sig i n-oktanolfasen. 
 
Når TBT i rapporten omtales som værende bioakkumulerbart, er det på baggrund af ovenstående teoretisk fundne Log 
Kow værdier. 
 
Da vand-oktanol faserne til eksperimentet er udrystet manuelt, kan det have påvirket faseadskillelsen. Anvendes de 
teoretisk fundne Log Kow værdier vil der være en stor afvigelse, mellem disse værdier og eksperimentets resultater. 
Afvigelsen kan tilgodeses ved selv at beregne Log Kow værdierne, så de er specifikke til eksperimentet. Derfor anvendes 
de eksperimentelt fundne værdier i resultatbehandlingen. 
 
3.2 -  Bindinger 
Hvordan et stof bliver nedbrudt afhænger i høj grad af hvilke bindinger, atomerne i molekylerne samt to nabomolekyler, 
er bundet sammen af. 
 
Om dannelse af kemiske bindinger, kan det som hovedregel siges, at to ikke metalatomer bindes sammen med kovalent 
binding. Et metal og et ikke-metal bindes sammen af en ionbinding, hvor metallet indgår som positiv ion og ikke-
metallet indgår som negativ ion, mens to metalatomer bindes sammen af metalbindinger. 
  
Kovalente bindinger opstår ved at to atomkerner har et eller flere elektronpar til fælles. Det er stærke bindinger så der 
skal tilføres meget energi for at nedbryde molekylerne. Derimod kræver det ikke meget energi at skille molekylerne fra 
hinanden, da to nabomolekyler er bundet sammen af intermolekylære bindinger, der har samme egenskaber som 
kovalente bindinger, men er svage. Intermolekylære bindinger har meget kort rækkevidde, da to molekyler kun kan 
påvirke hinanden ved meget kort afstand.80  
 
En ionbinding er en stærk binding der kommer i stand ved tiltrækning mellem to ioner med modsat ladning. Selv om 
ionbindinger og kovalente bindinger har forskellige egenskaber kan der ikke skelnes skarpt mellem de to bindingstyper, 
da der er en glidende overgang fra en ren kovalent binding via en polær kovalent binding til en ionbinding. Det skyldes 
at der i en ren kovalent binding er en symmetrisk elektronfordeling. I en polær kovalent binding er det fælles 
elektronpar forskudt over mod det mest elektronegative af de to elektronpar. I en ionbinding er 
elektronegativitetsforskellen så stor at de to atomer ikke kan være bundet sammen af et fælles elektronpar. 
Derfor kan bindingen mellem et metal og et ikke metal have kovalente træk, hvis elektronegativitsforskellen er mindre 
end to. 
 
En metalbinding er en stærk binding mellem to metaller. I metalbindingen er valenselektronernexv løst knyttet til 
metalionerne, hvilket gør at metallet leder elektrisk strøm. 
 
For at bryde de kemiske bindinger skal der tilføres energi. Energien kaldes bindingsenergien og bestemmes ved at måle 
reaktionsvarmen ved en kemisk reaktion. Denne er differensen mellem vundet og forbrugt bindingsenergi. For 
kovalente bindinger og ionbindinger skal der tilføres omkring 400 kj/mol, for at bryde bindingen mellem to atomer i 
                                                        
xv Valenselektroner betegner elektronerne i et atomes yderste elektronskal.  
 15 
molekylet. For intermolekylære bindinger skal der kun tilføres cirka 4 kj/mol for at bryde bindingen mellem to 
nabomolekyler81.  
 
 
3.3 -  Energi i lys 
Bindingerne i kemiske forbindelser kan i nogle tilfælde brydes af energien i lys. Det skyldes, at energien i lys er 
ækvivalent med den energi, der skal til for at bryde nogle bindinger i kemiske forbindelser. Energiindholdet i lys er 
derved vigtig for denne rapport.  
 
Lys består af elektromagnetisk stråling, ligesom blandt andet radiobølger og røntgenstråling gør82. Lys har både 
partikel- og bølgelignende egenskaber, uden dog at kunne karakteriseres som en af disse. I det følgende vil vi udlede et 
udtryk for energien i lys, ved en given bølgelængde. 
 
Den partikellignende energi i lys kaldes en foton, og energien E i denne er en funktion af svingningsfrekvensen i lyset 
 
E hv=  
 
hvor h er Plancks konstant (6,626•10-34 J s) og v er lysets svingningsfrekvens83. Her kan v også skrives som 
 
c
v
l
=  
 
hvor c er lysets hastighed (2,998•108 m/s)84 og ? er lysets bølgelængde85. 
 
Disse to ligninger kan kombineres således, at energien i en foton bestemmes 
 
c
E h
l
=  
 
Herefter indsættes Plancks konstant (h= 6,626•10-34 J s): 
 
346,626 10 J s 
c
E
l
-= × ×  
 
Tilsvarende indsættes c, der er lysets hastighed (2,998•108 m/s): 
 
l
m/s109982
s J10626,6
8
34 ×××= -
,
 E  
 
Brøken ganges ud og forkortes: 
 
( ) ( )
ll
m J109864,1m/s109982s J10626,6 25834 -- ×
=Û
×××
= E
,
E  
 
Herefter omregnes til nm, da lys’ bølgelængder som oftest måles i nm, og da det derved er lettere at regne med: 
 
ll
nm J109864,1
10
m J109864,1 16
m
nm9
25 -- ×
=Û×
×
= EE  
 
Fotonets energi afhænger alene af lysets bølgelængde. I lysets ultraviolette spektrum, som er lys med bølgelængder på 
mellem 200 og 400 nm, vil et fotons energi være på mellem 4,9661•10-19 J ved 400 nm og 9,9322 •10-19 J ved 200 nm. I 
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synligt lys (400 – 700 nm) er et fotons energi mellem 2,8378 •10-19 J ved 700 nm og 4,9661•10-19 J ved 400 nm. Som det 
ses aftager energien i lys med forøgelsen af bølgelængden, hvorfor der er mere energi i UV-lys end i synligt lys. 
 
De ovenstående afsnit er grundlæggende teori, som er nødvendig at kende for at vide hvilke faktorer der spiller ind, når 
der herunder forklares om selve nedbrydningen af kemiske forbindelser. 
 
3.4 -  Nedbrydning af kemiske forbindelser i vand 
Der er flere fysiske påvirkninger der kan betyde at en kemisk binding bliver brudt, heriblandt lys. Tilstedeværelsen af 
nogle ioner og kemiske forbindelser kan virke som katalysatorer for nedbrydning af molekyler. 
Nedbrydningshastigheden kan desuden afhænge af pH og temperatur.86  
 
Typen af nedbrydningsprocesser kommer an på hvilket miljø forbindelserne befinder sig i. Der er for eksempel forskel 
på hvordan kemiske forbindelser nedbrydes i sediment og i vand. Ikke alle bindingstyper påvirkes ens af katalysatorer.  
3.4.1 -  Biologisk nedbrydning 
Bionedbrydning er en mikrobiologisk proces, hvormed organisk eller uorganisk stof helt eller delvist nedbrydes.87 
 
I naturen findes et bredt udvalg af naturlige nedbrydningsprocesser. Ved hjælp af enzymer nedbryder disse processer i 
naturen ofte forekommende stoffer som glukose. Desuden har det vist sig, at processerne også kan nedbryde nogle 
miljøfremmede, kemiske stoffer. Nedbrydning af giftstoffer er ofte en utrolig lang proces, hvilket skyldes, at det er 
mange forskellige typer omdannelser der skal til for at nedbryde stoffet. Under disse omdannelser vil giftstoffet blive 
omsat til op til flere forskellige mindre giftige nedbrydningsprodukter – som for eksempel TBT nedbrydes til DBT og 
MBT. 88 
 
Forskellige arter mikrober kan biodegradere TBT. Disse arter omfatter alger, svampe og bakterier. Fotosyntetiserende 
organismer, især kiselalger spiller også en vigtig rolle for biodegraderingen. Også andre arter phytoplankton – 
dinoflagellater, chrysophyter og clorophytter – kan biodegradere TBT, men ikke ved lige så høj hastighed som 
kiselalger. Ålegræs kan ligeledes nedbryde TBT. Biodegraderingen kan også finde sted i sedimentet, både ved aerobe 
og anaerobe forhold. I sedimentet kan biodegradering foregå ved hjælp af svampe og bakterier.89  
 
Nogle arter kan foretage en fuldstændig debutylering af TBT, mens andre kun kan nedbryde TBT til blandt andet 
hydroxybutyltin og n-metyltin.90 
 
Uorganiske tinforbindelser som tin(IV) og tin (II) kan af mikrober i sedimentet blive methyleret, hvorved toxiciteten 
stiger.91 Dette sker dog sjældent.92 
3.4.2 -  Fotonedbrydning 
Den anden relevante nedbrydningsform for TBT er fotonedbrydning også kaldet fotolytisk nedbrydning. Den foregår 
ved, at lys starter en proces, der medfører nedbrydning af et stof. 
 
Når et foton passerer tæt på et molekyle, sker der en interaktion mellem molekylet og fotonet. Når dette sker, vil der 
enten ikke ske noget som helst, eller også vil fotonet blive absorberet af molekylet93. Et absorberet foton i et molekyle 
resulterer i at dette bliver exciteretxvi og derved får et højere energiniveau. Det fører til en elektronen i et atom i 
molekylet springer ud i en højere elektronskal. Der er flere forskellige muligheder for, hvad et exciteret molekyle 
medfører. Der kan ske det at elektronen falder tilbage i den oprindelige elektronskal, og at energien herved udsendes 
som lys eller varme. En anden mulighed er at en binding i et molekyle bliver brudt. 94 
 
Der findes et mål for, hvor stor en del af energien i lys, der bliver absorberet af et givet stof. Det betegnes A og er en 
indikator for absorbansen. Det defineres som  
 
I
I
A 0log=
  
 
                                                        
xvi At et molekyle er exciteret vil sige, at en elektron er flyttet til en højere elektronskal, og derved opnår en højere 
potentiel energi. 
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hvor I0 er energien i det lys, der rammer stoffet  og I er energien i det lys, der passerer igennem stoffet.95 
Hvis man skal udregne absorbans for et givet stof uden at lave en måling over strålingsenergien, anvendes en 
omskrivning af ovenstående definition: 
 
ClA e= [Beer-Lamberts lov] 
 
hvor C er koncentrationen af stoffet målt i mol/L, L er tykkelsen af absorbtionslaget – altså den længde lyset skal 
passere i stoffet – i cm og e er absorbtionskoefficienten i liter/(mol cm), som er en konstant, der er specifik for stoffet og 
bølgelængden96.  Absorbtionskoefficienten e, kan udregnes ud fra målinger, hvis de to udtryk for A sættes lig hinanden 
og e isoleres. 
 
Selve nedbrydningen sker når et foton bliver absorberet af et molekyle, som exciteres til et højere energiniveau. Hvis 
det medfører, at bindingen bliver svagere, kan en vibration imellem atomerne få afstanden mellem atomerne i molekylet 
til at bliver så stor, at bindingen ikke kan holde molekylet sammen. På denne måde kan der ske en brydning af en 
binding i et molekyle.97 Alternativt vil bindingen i molekylet, selv i exciteret stadie, være stærk nok til at holde 
molekylet sammen i kort tid, indtil elektronen falder tilbage til grundstadiet.98  
 
Hvis der sker en brydning af bindingen i et molekyle, vil der blive skabt radikaler. Et radikal er et atom i et molekyle, 
der efter at en binding er blevet brudt, får en elektron i overskud der hvor bindingen har siddet før. Dette medfører, at 
molekylet er meget reaktionsvilligt. Derfor vil den frie elektron hurtig indgå i en binding. Enten med det andet radikal, 
hvorpå det oprindelige molekyle vil blive gendannet, eller også vil radikalet indgå i en binding med et andet molekyle.99 
 
Tilstedeværelsen af nogle kemiske stoffer, for eksempel oxidative midler, kan katalysere fotonedbrydningen.100 
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4 -  Hypotese 
Ud fra anerkendt teori, som er gennemgået ovenfor, opstilles en hypotese for hvorledes TBT nedbrydes fotolytisk. Ved 
at opstille en række faktuelle udsagn om generel fotonedbrydning kan vi udlede en hypotese om hvordan TBT bliver 
fotonedbrudt. Herved forsimples helhedsbilledet af nedbrydning til et billede, der forudsiger hvorledes fotonedbrydning 
af TBT foregår uden påvirkning fra andre faktorer. Denne forsimpling præciseres i modellen, der viser hvorledes TBT 
nedbrydes fotolytisk. 
 
Følgende teoretiske udsagn har ifølge ovenstående teoriafsnit indflydelse på TBT’s fotolytiske nedbrydning:  
 
· Kemiske bindinger kan brydes ved hjælp af lys 
· UV-lys er mere energirigt end synligt lys 
· Nedbrydningsprocessen kan katalyseres af hjælpestoffer. Hvis der er mange stoffer tilstede i vandet, som 
tilfældet er i havvand, vil TBT formentlig blive nedbrudt hurtigere. 
 
Ud fra de tre ovenstående udsagn findes, at TBT nedbrydes hurtigst i UV-lys, langsommere i synligt lys, og langsomst i 
mørke da UV-lys er mere energirigt end almindeligt lys. For disse tre situationer findes yderligere, at nedbrydningen 
under et givent lysforhold vil foregå hurtigere i havvand end i demineraliseret, ionbyttet vand. Dette skyldes at havvand 
indeholder mange ioner og kemiske forbindelser, hvoraf nogle muligvis kan fungere som katalysatorer. 
 
Ud fra disse forudsigelser opstiller vi følgende hypotese 
 
TBT vil generelt hurtigst nedbrydes under påvirkning af UV-lys. 
TBT vil blive mindre hurtigt nedbrudt under påvirkning af synligt lys. 
TBT vil nedbrydes langsomst uden påvirkning af lys. 
TBT vil for hvert af de tre lys-forhold nedbrydes hurtigere i havvand, end i demineraliseret, ionbyttet vand. 
 
Vi vil herefter opstille en model, der ud fra ovenstående hypotese, giver anledning til at opstille et eksperiment. 
Eksperimentet giver svar på årsagssammenhængen mellem UV-lys’ og synligt lys’ indflydelse på nedbrydning af TBT 
og den katalyserende effekt havvand eventuelt kan have. 
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5 -  Model 
En model er en repræsentation af et velafgrænset område af virkeligheden. Modellen reducerer virkeligheden ved at 
negligere alle andre detaljer end netop dem der menes mest væsentlige for det problem, der søges belyst.101 Ofte tænkes 
modellen at belyse en årsags-sammenhæng, altså hvorledes en størrelse afhænger af et overskueligt antal andre 
størrelser. I naturen er årsags-sammenhænge som oftest uhyre komplekse, og mange faktorer påvirker hinanden. 
Modellering er kunsten at reducere et stort antal parametre til ganske få.  
 
De mange forsimplinger, der foretages for at opstille en model, begrænser anvendelsesområdet af de fundne resultater. 
Alligevel har modeller deres berettigelse som en naturvidenskabelig metode til at undersøge faktorernes samspil i den 
virkelige verden, således også vores. En model kan give indblik i og forståelse for hvordan et enkelt parameter påvirker 
et begrænset udsnit af årsags-sammenhængen.  
 
Ovenstående gør sig også gældende for os, i modellering af hvorledes lys af forskellige bølgelængder påvirker TBT’s 
nedbrydningshastighed. Vi reducerer i hypotesen om fotolytisk nedbrydning af TBT antallet af parametre kraftigt. I det 
marine miljø påvirkes nedbrydningen i vandet af mange forskellige faktorer – salinitet, temperatur, hvor meget og 
hvilket biotaxvii der findes, samt hvor meget lys der når TBT. Dette afhænger igen af, hvor dybt TBT-forbindelser 
befinder sig i vandet, som igen afhænger af hvor hurtigt TBT bundfældes, hvilket afhænger af noget helt tredje. En så 
kompleks sammenhæng er uoverskuelig at modellere, og vi har valgt at koncentrere os om betydningen af et enkelt 
parameter – lys. Eksperimentet foretages i demineraliseret, ionbyttet vand, således at lys så vidt muligt bliver den eneste 
nedbrydningsfaktor. For samtidig lettere at kunne overføre resultaterne til faktiske marine forhold foretages 
eksperimentet parallelt i havvand.  
 
Den opstillede model repræsenterer kun et meget begrænset område af virkeligheden, og ikke for eksempel TBT-
forurening i alle dybder af alle verdens have. Den mest åbenlyse begrænsning af det område modellen repræsenterer, er 
alle de områder i havet der ikke rammes af lys. Det vil sige at modellen beskriver omtrent de øverste 80 cm af havet. 
Efter 80cm er lyset absorberet i så høj grad, at det ikke længere kan nedbryde TBT-forbindelserne.  
 
Sigtet med modellen er at underbygge eksperimentet teoretisk og at give et større overblik over organotins nedbrydning. 
 
5.1 -  TBT’s bindinger  
Bindingstypen og bindingsenergien er nødvendig at kende til, for at kunne sige noget om hvordan et specifikt stof bliver 
nedbrudt. 
 
I TBT er bindingerne mellem kulstofkæderne og tinmolekylet typiske tin-kulstof bindinger. De har her træk som 
værende polære kovalente bindinger. Det skyldes at tin, til dels opfører sig som et ikke-metal.102 Det gør at 
elektronegativitetsforskellen er så lille at kulstofkæden og tin deler et elektronpar og bindingen får kovalent karakter (se 
afsnit 2.2). Undervejs i nedbrydningsprocessen får tin mere og mere ionogen karakter da elektronegativitetsforskellen 
mellem tin og de polære ioner er så stor at de ikke kan være bundet sammen af et fælles elektronpar. 
 
Bindingsenergien for typiske tin-kulstof bindinger er 210 kj/mol. Energien i blåt synligt lys ved 400 nm, er cirka 300 
kj/einsteinxviii . Det betyder at det synlige lys kan bryde tin-kulstof bindinger, men at der skal lys med mere energi pr. 
einstein til for at bryde rene kovalente- eller ionbindinger.103 
 
Når den organiske tinforbindelse er nedbrudt til en uorganisk tinforbindelse, er der bundet fire anioner til tinatomet. Når 
et stof med ionbindinger opløses, hydratiseres ionerne. Da tin har fire positive ladninger, som skal parres med anioner, 
vil der på grund af hydratiseringen hele tiden ske en udskiftning af en OH- -gruppe, fra de omkringværende 
vandmolekyler, til en anden OH--gruppe. Dette er gældende for helt rent vand. I havvand vil anion-gruppen også kunne 
være Cl- eller anioner fra andre forbindelser der er at finde i vandet.104 
 
                                                        
xvii Biota betegner den samlede flora og fauna i et givet område (Rasmussen, p. 101). 
xviii En mol svarer til 6,02·1023Det antal molekyler mol, i kj/mol indikere, svarer til det antal fotoner einstein i kj/einstein 
indikerer. 
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5.2 -  Eksempel på nedbrydning  
Fotolytisk nedbrydning foregår ved debutylering, hvilket illustreres her. Nedbrydningsmodellen er her opstillet ud fra 
de oplysninger der er givet i det ovenstående teoriafsnit og ud fra hvad der er fundet frem til kunne være sandsynligt, 
ved diskussioner med fagfolk105 
 
Nedbrydningseksemplet er opstillet med den afgrænsning, at nedbrydningen foregår under styrede forhold. Det er det 
fordi der er mange organismer i havvand, der vil kunne påvirke nedbrydningen på mange forskellige måder. Derfor 
antages det at opløsningen her er i demineraliseret, ionbyttet vand. Nedbrydningen sker udelukkende ved lys og 
hastigheden af nedbrydningen er kun styret af temperaturen og af lysintensiteten. Det antages at begge dele er 
konstante. 
 
TBT-forbindelsen bliver påvirket af lys. Det medfører fraspaltning af den ene kulstofkæde og samtidig dannelse af 
radikaler. Når TBTCl kommer i en vandig opløsning bliver det dissocieret til TBT og Cl. På de pladser hvor der ikke 
sidder en kulstofkæde bundet med en kovalent lignende binding, vil der komme en ionbinding mellem tin og en anion 
fra vandet. Dette vil i tilfældet med demineraliseret ionbyttet vand være Cl- eller OH-, hvor Cl- stammer fra det 
oprindelige TBT-molekyle og og hvor OH- kommer fra vandet. 
 
Nedbrydning af TBT til DBT 
Først fraspaltes en kulstofkæde og der dannes radikaler. Dernæst reagerer kulstofradikalet og TBTCl med vand. 
 
• Angiver at der er dannet et radikal 
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Figur 2 - nedbrydning af TBT til DBT 
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Nedbrydning af DBT til MBT 
Ved nedbrydning til monobutyltin sker der det samme, hvor der fraspaltes endnu en kulstofkæde og dannes nye 
radikaler. 
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  Figur 3 - Nedbrydning af DBT til MBT 
 
Nedbrydning af MBT til uorganiske tinforbindelser 
Ved lysnedbrydningen af den næste binding bliver den sidste kuldstofkæde spaltet fra og der er uorganiske 
tinforbindelser tilbage. 
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Figur 4 – Nedbrydning af MBT til uorganisk tinforbindelse 
 
Ved den sidste del af nedbrydningen er alle butylkæderne fraspaltet. Da bindingerne til de organiske molekyler er 
ionbindinger, anses den oprindelige tinforbindelse som værende nedbrudt til utoksisk uorganisk tin(IV), stanne. Tin(IV) 
kan endvidere blive reduceret til tin(II) ved fraspaltning af elektroner. 
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5.3 -  Maksimal fotodegradering 
I teoriafsnittet er det beskrevet, at lys kan nedbryde kemiske bindinger. Vi antager, at lys også nedbryder bindinger i 
organotin og vil i denne del af modellen udregne den maksimale hastighed, og dermed den kortest mulige halveringstid, 
hvorved organotin kan nedbrydes fotolytisk.   
 
I eksperimentet finder vi den hastighed hvormed lys nedbryder organotin. For os er det ikke muligt teoretisk. I stedet 
finder vi den maksimale nedbrydning - vi forudsætter altså, at alle de fotoner der absorberes af organotin, medfører 
nedbrydningen af en binding. Den maksimale nedbrydning betegner dermed den maksimale hastighed hvormed lys kan 
nedbryde organotin. Ud fra den maksimale nedbrydning kan vi finde halveringstiden. Denne teoretisk fundne 
halveringstid kan så sammenholdes med en eksperimentelt fundet halveringstid.   
 
Udregningen forudsætter, at vi kender til hvorledes organotin absorberer lys og til lysets beskaffenhed. Først og 
fremmest er det vigtigt at vide, hvilke bølgelængder der absorberes af organotin. Derfor har vi lavet et UV/vis-
spektrumxix. Vi skal også kende energiindholdet i lys ved de bølgelængder organotin absorberer. Denne viden bruges 
sammen med Beer-Lamberts lov.   
 
5.3.1 -  Forudsætninger for udregning af maksimal fotodegradering 
For at undersøge hvilke bølgelængder organotin absorberer, laver vi et UV/vis-spektrum af en 0,000451M TBT-
opløsning i dichlormetanxx. TBT absorberer lys i samme grad som de øvrige organotinforbindelser, hvorfor det er 
tilstrækkeligt at undersøge TBT’s absorption.106 UV/vis-spektret viser, at TBT hovedsagligt absorberer UV-lys i 
området mellem 220 og 280 nm. Se nedenstående figur. Et UV/vis spektrum af et stof er almindeligt kendt 
analysemetode, hvorfor det ikke er beskrevet i eksperimentafsnittet. 
 
 
Figur 5 - UV/vis-spektrum for TBT (se appendiks 9). 
 
Som nævnt har vi valgt at tage udgangspunkt i en opstilling der ligner eksperimentet. Det vil sige, at vi arbejder med en 
vandprøve på 750 ml med en TBT-koncentration på 0,000230M. Prøven står 30cm fra lyskilden, har et overfladeareal 
på 80cm2 og har en vanddybde på 10cm.  
 
Med udgangspunkt i et eksempel udregner vi den maksimale fotonedbrydning af TBT i UV-lys. Eksemplet tager 
udgangspunkt i forhold der også gør sig gældende under eksperimentet, så vi udregner nedbrydning ved de UV-
bølgelængder der benyttes i forsøgsopstillingen. UV-rørene er tilpasset den faktiske UV-stråling på Jorden. Rørene 
lyser i UVA- og UVB-områderne og lyser med bølgelængder på mellem 270nm og cirka 400nm. Det betyder, at den 
UV-stråling, der rammer jorden, ikke rigtig kan bruges til nedbrydning af TBT, men for eksemplets skyld laver vi 
alligevel udregningen. Det kunne endvidere tænkes, at den smule energi der må være i bølgelængdeområdet mellem 
                                                        
xix UV/Vis spektrum er spektrummet af det ultraviolette lys samt det synlige lys. 
xx Dichlormetan absorberer ikke UV-lys.  
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270nm og 280nm kan accelerere nedbrydningen af TBT. Spektret for det rør, der udsender de laveste og dermed mest 
relevante bølgelængder, ses nedenfor.  
 
 
Figur 6 - Spektrum for UVB-lysstofsrør (se bilag 1). 
 
Vi går ud fra, at et foton der bliver absorberet af TBT vil medføre, at en binding mellem butylkæden og tin bliver brudt. 
Derfor vil vi undersøge hvor mange fotoner, der bliver absorberet af TBT, og derved finde ud af hvor hurtigt TBT 
nedbrydes til DBT. Ved absorption af yderligere to fotoner, vil DBT være nedbrudt til først MBT og herefter til en 
uorganisk tinforbindelse.  
 
For at finde ud af hvor mange fotoner der bliver absorberet, må vi først finde ud af hvor stor en del af det lys som 
udsendes der faktisk rammer prøven. Heraf er det kun en lille del, der bliver absorberet af TBT, hvorfor vi udregner 
hvor stor en del af det udsendte lys, der både rammer prøverne og bliver absorberet af TBT. Herefter udregner vi så den 
faktiske energi, der bliver absorberet af TBT i prøven og omregner denne til antallet af fotoner, der bliver absorberet af 
TBT. Da vi går ud fra at en absorberet foton medfører, at bindingen mellem butylkæden og tin bliver brudt, må antallet 
af absorberede fotoner være lig med antallet af brydninger. Antallet af brydninger holdes op imod antallet af molekyler i 
startkoncentrationen af TBT, hvormed vi finder den procentvise nedbrydning af TBT til DBT. 
 
For nedbrydningen fra DBT til MBT og fra MBT til uorganiske tinforbindelser vil vi følge samme udregning. Her er 
startkoncentrationen dog nul, da DBT og MBT kun kommer fra nedbrydning af TBT. Fotonerne kan ikke bruges flere 
gange, så der skal absorberes tre fotoner, før TBT er nedbrudt til uorganiske tinforbindelser. 
 
5.3.2 -  Udregning af maksimal fotodegradering 
I den eksemplariske udregning af absorption af lys har vi valgt at tage udgangspunkt i lys med en bølgelængde på 
278nm. 
 
Først udregnes absorbansen for den TBT-opløsning på 0,000230M for hvilken vi vil undersøge nedbrydningen. Den 
udregnes af absorbansen for vand plus absorbansen for TBT-koncentrationen: 
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hvor avand er den bølgelængdespecifikke absorptionen pr cm i vand.107 Værdien for 278nm er 0,06883 cm-1.108 
Absorptionskoefficienten for TBT, e, er udregnet til 219,73 liter/(mol cm) for 278nm ved hjælp af UV/vis-spektret. 
TBT-koncentrationen, C, er 0,000230 mol/lter og vanddybden, l,  er 10 cm. 
Herved fås at absorbansen, A, er  
 
1 liter( ) (0,06883 cm 219,73 0,000230 Mol/liter) 10 cm 1,195
mol cmvand
A C la e -= + = + × × =  
 
Absorbansen, A, er defineret som  
 
I
I
A 0log=  
 
Derfor kan man udregne hvor stor en procentdel der bliver absorberet i opløsningen og hvor stor en del, der passerer 
igennem prøven. Dette gøres på følgende måde: 
 
1,1950 0 0log 1,195 log 10
I I I
A
I I I
= Þ = Û =  
 
Hermed kan man se, at den del af  lyset der bliver absorberet af opløsningen (I0) må være 101,195 gange større end den 
del, der passerer igennem prøven (I). Det betyder, at hvis I er 1, må I0 være 101,195. Hermed er den samlede stråling 
1+101,195 – altså I + I0. Hvis den samlede stråling sættes til 100%, må en konstant, k, gange (I + I0) give de 100%: 
 
( ) ( )1,1950 1,195100%100% 100% 1 10 6,01%1 10I I k k k k= + Þ = + Û = Û =+  
 
Altså må den del af lyset, der passerer igennem prøven være I·6,01%=6,01%, mens den del, der absorberes i prøven må 
være I0·6,01%=93,99%. 
 
Af den del af lyset der bliver absorberet af prøven vil en del blive absorberet af vandet og en del blive absorberet af 
TBT’en. Da absorbansen for prøven består af absorbansen for vand (lavand) pr centimeter samt absorbansen for TBT-
koncentrationen (leC) pr centimeter, må man kunne udregne hvor stor en del af det lys der rammer prøven, der bliver 
absorberet af henholdsvis vand og TBT. Da det lys der bliver absorberet bliver absorberet af enten vand eller TBT, må 
absorptionen i vand plus absorptionen i TBT tilsammen udgøre 93,99%: 
 
( )
( )1 litermol cm
liter
mol cm
93,99%
93,99% 0,06883 cm 219,73 0,000230 mol/liter 10
93,99%
78,684%
0,6883 2197,3 0,00230 mol/liter
vand C l
cm k
k
a e
-
= +
= + × ×
= =
+ ×
c  
 
 
Den del af lys, der bliver absorberet af TBT må derfor være leC ·78,684%=39,83% 
 
Tilsvarende udregninger kan laves for alle andre bølgelængder. Da vi ikke kan opstille en generel funktion for alle 
bølgelængder, er her udvalgt nogle repræsentanter: 
 
Bølgelængde (nm) 
Absorptionskoefficienten 
for TBT, e 
Lysenergi, der bliver 
optaget af TBT i procent 
270 236,31 40,98 
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272 230,15 40,51 
274 225,83 40,14 
276 222,48 39,84 
278 219,73 39,43 
280 216,05 39,27 
282 214,58 38,98 
284 212,01 38,65 
286 209,04 38,25 
288 205,62 37,84 
290 202,28 37,55 
292 199,86 62,03 
294 197,97 37,14 
296 196,62 60,85 
298 194,45 40,98 
Tabel 2 – TBT’s absorptionskoefficient, samt TBT’s procentuelle optag af lysenergi (i forhold til vandets optag). 
Udregnet på baggrund af UV/vis-spektre (appendiks 8 og 9). 
 
For at se hvor hurtigt TBT kan blive nedbrudt af lys, må vi vide hvor meget energi, der rammer vandoverfladen. Vi 
arbejder med et lysstofrør, der er 59cm langt og hvor centrum af røret er 30cm fra vandoverfladen.  Energien i lys bliver 
mindre jo længere man kommer for lyskilden. Det skyldes, at energien skal fordeles ud på et større område, jo længere 
man er fra lyskilden. Det område lyset fordeles ud på, har vi tilnærmet til arealet af en cylinder med centrum i 
lysstofrøret, og med lysstofrørets længde som cylinderens højde. Det svarer til at energien pr kvadratcentimeter af 
cylenderen ved en afstand på 30 cm fra lyskilden er 
 
2cm
11121
1
59302
1
2
1 -=
××
==
cmcmrh
Ei pp
 
 
af lysstofrørets lysenergi, da lyset spreder sig ligeligt i alle retningerxxi. Arealet af vandoverfladen er 80cm2 og for vores 
eksempel bliver 39,43% af den energi der rammer vandoverfladen absorberet af TBT-forbindelser. Derfor må den 
energi, der bliver absorberet af TBT-forbindelser være 
2
2
1
80cm 39, 43% 0, 287%
11121cmi vand
E - = × =  
af den energi, der bliver udsendt af lysstofrøret. Tilsvarende udregninger kan laves for de øvrige repræsentanter: 
 
Bølgelængde 
(nm) 
procentdel af udsendt lysenergi, der 
bliver optaget af TBT-forbindelser 
270 0,300 
272 0,295 
274 0,291 
276 0,289 
278 0,287 
280 0,284 
282 0,282 
284 0,280 
286 0,278 
288 0,275 
290 0,272 
292 0,270 
294 0,446 
                                                        
xxi Selvom afstanden fra lyskilden til vandoverfladen ændres ved fordampning og udtagelse af prøver, antager vi at  
afstanden på 30 cm kan bruges for hele eksperimentet, da lyset reflekteres af bægerglassets indersider.  
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296 0,267 
298 0,438 
Tabel 3 – TBT’s procentuelle (maksimale) optag af lysenergi efter korrektion for afstand til lyskilde. 
 
Da lysstofrør ikke udsender lige meget lys i alle bølgelængder vil der være forskellig mængde af energi ved forskellig 
bølgelængde. Ud fra spektret for lyskilden, der belyser prøven, har vi fået, at lysstofrøret for UVB udsender følgende 
energimængder indenfor nedenstående intervaller (bilag 1): 
 
Bølgelængde (nm) Energi i J/s (W) 
269-271 0 
271-273 0,00079 
273-275 0,00237 
275-277 0,00474 
277-279 0,007899 
279-281 0,015009 
281-283 0,020538 
283-285 0,026858 
285-287 0,031598 
287-289 0,037917 
289-291 0,046607 
291-293 0,052926 
293-295 0,059246 
295-297 0,063195 
297-299 0,071095 
Tabel 4 -  Hvilke bølgelængder der udsendes med hvilke energier fra UVB-lysstofrøret (bilag 1). 
 
Da ovenstående tabel er opdelt i intervaller, har vi valgt, at sige, at de udregninger, der er lavet for en enkelt 
bølgelængde, gælder for et helt interval på i alt 2 nm. I eksemplet med 278nm, vil den værdi der er udregnet for hvor 
stor en procentdel af udsendt lysenergi, der bliver optaget af TBT-forbindelser, blive benyttet i den videre udregning i 
intervallet 277 til 279nm. 
 
I intervallet 277-279nm udsender lysstofrørene en energi på 7,899mJ/s. For lys med en bølgelængde på 278nm vil 
0,287% af energien blive afsat i TBT, hvilket betyder, at  
 
mJ/s0226,0%287,0mJ/s899,7 =×=×= TBTlysi APP  
 
hvor Pi er den energi der bliver afsat i TBT indenfor intervallet 277-279nm. Plys er effekten i lyset indenfor intervallet 
277-279nm og ATBT er den procentdel af lyset med bølgelængder i intervallet mellem 277 og 279nm, der bliver 
absorberet af TBT. 
 
Da energien i en foton er  
 
l
nm J109864,1 16-×
=fotonE  
 
vil energien i en foton med 278nm være 7,1453·10-19 J. For at finde antallet af bindinger, der er maksimalt kan blive 
brudt, må vi finde antallet af fotoner, der bliver absorberet af TBT, hvilket er 
 
molekyler12
sekund19 16
0,0226mJ/s 0,0226mJ/s
31,68 10
7,1453 10 J 7,1453 10 mJ
i
foton
foton
P
n
E - -
= = = = ×
× ×
. 
 
 27 
 
Bølgelængde (nm) 
Antal absorberede 
fotoner pr sekund 
269-271 0,00 
271-273 3,19·1012 
273-275 9,53·1012 
275-277 19,01·1012 
277-279 31,68·1012 
279-281 60,01·1012 
281-283 82,36·1012 
283-285 107,69·1012 
285-287 126,48·1012 
287-289 151,25·1012 
289-291 185,22·1012 
291-293 210,14·1012 
293-295 391,30·1012 
295-297 251,57·1012 
297-299 466,87·1012 
I alt 2096,28·1012 
Tabel 5 – Maksimalt antal fotoner TBT-forbindelser kan absorbere pr. sekund ved forskellige bølgelængder. 
 
Ud fra dette kan man sige, at der maksimalt kan blive nedbrudt 2096,28·1012 bindinger mellem tin og et butylmolekyle i 
TBT pr sekund.  
 
Alle ovenstående beregninger kan samles til en samlet formel: 
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hvor avand(?) er absorbansen for vand pr centimeter for den givne bølgelængde, e? er absorptionskoefficienten for TBT 
ved den givne bølgelængde, C er TBT’s koncentration i mol/liter, ? er bølgelængden i nm og A er absorbansen for TBT-
opløsningen ved den givne bølgelængde. 
 
Da vi arbejder med prøver på 0,750 liter 0,000230mol/liter TBT-opløsning, må denne indeholde følgende antal 
molekyler: 
 
molekyler100407,110022,6000230,0liter750,0 20mol
molekyler23
liter
mol ×=×××== AVCNn  
 
hvor V er rumfanget af prøven, C er koncentrationen af TBT i mol/liter og NA er Avogadros tal, 6,022·1023 mol-1. 
 
Man kan nu udregne hvor stor en procentdel af TBT-molekylerne, der maksimalt kan blive brudt af lysenergien pr 
sekund ved startkoncentrationen som  
 
s
%
20
112
00003044,0%100
100407,1
s1068,31
%100% =×
×
×
=×=
-
n
n
Brudt foton  
 
Denne udregning er udregningen for nedbrydning pr sekund ved startkoncentrationen. Da koncentrationen af TBT på 
grund af nedbrydning ændrer sig som funktion af tiden, må der ligeledes laves en udregning for den nye koncentration . 
Dette skal gøres for alle nye koncentrationer.  
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Antallet af molekyler, hvor en binding mellem tin og butyl bliver brudt ved hjælp af lys, og hvor molekylet derved 
bliver til DBT kan som sagt maksimum være 
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Da koncentrationen af TBT, C, falder, når TBT bliver nedbrudt til DBT, må C være en funktion af det antal molekyler 
der bliver nedbrudt til DBT. Koncentrationen må være den tidligere koncentration minus de molekyler der er nedbrudt 
til DBT. Et udtryk for C kan skrives som følger: 
 
mol
molekyler2310022,6liter750,0 ××
-
=
-
= foton
A
foton nn
VN
nn
C  
 
Resultatet ses på nedenstående graf, der viser antallet af tinatomer, der er bundet til tre butylkæder. Det vil sige antallet 
af TBT-forbindelser i prøven i procent i forhold til startkoncentrationen.xxii  
 
Figur 7 - Nedbrydning af TBT over tid. 
 
                                                        
xxii Grafen er udregnet ved hjælp af et regneark. Regnearket kan findes på www.cluxxx.dk/stof 
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TBT nedbrydes til DBT. Det betyder, at koncentrationen af DBT i prøven vil stige såfremt der ikke sker andet med det. 
Da absorptionskoefficienten, e, for DBT svarer til absorptionskoefficienten for TBT, 219,73 liter/(mol cm), kan 
ovenstående udregninger for TBT overføres direkte til DBT109, dog med en koncentration, der starter på 0mol/liter, men 
som stiger ved at koncentrationen af TBT falder.  
 
Tilsvarende kan man sige om MBT, hvor absorptionskoefficienten, e, ligeledes er 219,73 liter/(mol cm). Her vil 
koncentrationen stige i takt med, at DBT bliver nedbrudt til MBT. 
 
Når MBT bliver nedbrudt opstår uorganiske tinforbindelser. Koncentrationen vil stige i takt med, at MBT bliver 
nedbrudt.  
 
Graferne for TBT, DBT og MBT’s koncentrationer samt den samlede koncentration af organotin er afbilledet på 
nedenstående graf. Den viser fordelingen mellem de tre former for organotin i procent på baggrund af antal mol af de 
forskellige organotinforbindelser.xxiii 
 
 
Figur 8 - Organotins halveringtid samt fordelingen af TBT, DBT og MBT 
 
Som man ser vil koncentrationerne af DBT og MBT aldrig blive ret store i forhold til startkoncentrationen af TBT. Det 
skyldes at nedbrydningen efter en vis koncentration vil blive større end nedbrydningen fra henholdsvis TBT og DBT. 
 
I vand der ikke er demineraliseret og ionbyttet, foregår nedbrydning af  DBT til MBT samt MBT til uorganiske 
tinforbindelser ikke altid i samme hastighed som nedbrydningen af TBT til DBT. Det skyldes, at DBT og MBT reagerer 
anderledes end TBT på tilstedeværelsen af salt, biota med videre.110 
 
                                                        
xxiii Grafen er udregnet ved hjælp af et regneark. Regnearket kan findes på www.cluxxx.dk/stof 
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Halveringstid for organotin:
1 døgn, 23 timer og 54 min.
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Ud fra kurven der repræsenterer organotin i alt, kan man finde de organiske tinforbindelsers samlede halveringstid. Den 
findes til 1 døgn, 23 timer og 54 minutter. Det skal bemærkes, at denne halveringstid er den halveringstid, der kan 
udregnes, såfremt alle absorberede fotoner medfører, at en binding bliver brudt. I praksis vil en stor del af de exiterede 
molekyler falde tilbage til grundstadiet inden molekylet bliver brudt, hvorved fotodegradering ikke vil finde sted. 
Dermed bliver forventningen til eksperimentet en halveringstid der er væsentligt længere end to døgn. På et punkt 
adskiller forventningen til eksperimentet fra hypotesen. UV/vis-spektrumet viste, at det i eksperimentet anvente UV-lys 
absorberes af organotin, hvorfor vi ikke længere forventer, at nedbrydningen vil foregå hurtigere i UV-lys end i synligt 
lys. 
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6 -  Eksperimentet 
I modellen fokuseres på betydningen af et parameter, lys. Eksperimentet tager udgangspunkt i denne model, og sigtet er 
at undersøge lysets indflydelse eksperimentelt. I modellen ses uden videre bort fra temperaturen. Det er ikke muligt i 
udførelsen af eksperimentet, først og fremmest fordi temperaturen ikke kan holdes konstant.  
 
Samtidig med, at eksperimentet skal illustrere modellen og dermed koncentrere sig om et enkelt parameter, er det 
interessant at arbejde med en opstilling der er så virkelighedstro som muligt. Forsøgsopstillingen må udtænkes ud fra 
forholdene i det marine miljø – for eksempel med hensyn til strømforhold og  vandets temperatur. Begge dele viste sig 
vanskelige at tage højde for. Desuden må luftcirkulation og afstanden mellem lyskilden og vandoverfladen overvejes.   
 
I modellen antages nedbrydningen at foregå i demineraliseret ionbyttet vand, fordi salt og organisk materiale kan 
tænkes at påvirke nedbrydningen. Som nævnt tilstræber eksperimentet i sin opbygning at ligne virkeligheden mest 
muligt, og i den sammenhæng laves en undersøgelse af hvorledes nedbrydningshastigheden i havvand adskiller sig fra 
nedbrydningshastigheden i demineraliseret, ionbyttet vand. Det betyder, at flere parametre pludselig spiller en rolle, 
men det gør resultaterne væsentligt lettere at overføre fra laboratoriet til den virkelige verden. 
 
Samtidig med, at modellen er fundamentet for eksperimentets opbygning, er det ud fra modellen muligt at forudsige en 
del om eksperimentets resultater. Selvom modellen beskæftiger sig med maksimalabsorption, kan en generel 
forventning om nedbrydningens hastighed ved de forskellige lysparametre opridses: Det forventes, at nedbrydningen i 
dagslys foregår hurtigere end nedbrydningen i mørke. Teoretisk set vil nedbrydningen i UV-lys gå endnu hurtigere, men 
ved eksperimentet kræver det, at der benyttes UV-rør som udsender lys med bølgelængder der kan absorberes af TBT. 
Derfor har vi ingen forventninger til nedbrydningshastigheden i dagslys i forhold til UV-lys. Det forventes, at 
nedbrydningen i havvand vil gå hurtigere end nedbrydningen i demineraliseret ionbyttet vand. 
 
6.1 -  Metode 
I opstillingen af eksperimentet har vi foretaget en del metodevalg. De væsentligste er beskrevet herunder. 
 
Et af vores metodevalg var, om der skulle bruges gaskromatografi (GC) eller atomabsorptionsspektrofotometri (AAS) 
til bestemmelse af nedbrydningshastigheden. Metodevalget afhang i første omgang af hvilket apparatur vi havde til 
rådighed. Indenfor projektets tidshorisont kunne Roskilde Universitetscenter stille AAS til rådighed, men ikke GC.  
 
Det er dog værd at nævne, at både AAS og GC har sine fordele, og at gruppen satte sig grundigt ind i begge 
analysemetoder. Med GC er det muligt at skelne TBT fra DBT- og MBT-forbindelser, og dermed muligt at undersøge 
TBT’s halveringstid. Med AAS undersøges halveringstiden for de tre typer organotin under et. Både AAS og GC 
bruges i anerkendte analysemetoder ved analyse af TBT-koncentrationer.111  
 
Da vi forventer en forskel i nedbrydningshastigheden mellem demineraliseret, ionbyttet vand og havvand, vil man ved 
sammenligning af resultater få en indikation af hvilken påvirkning salinitet, oxidative midler samt dødt organisk 
materiale har på nedbrydningshastigheden. 
 
Med hensyn til hvilken indflydelse salinitet og organisk materiale har på halveringstiden, er der udelukkende tale om en 
tendensundersøgelse. Ved at sammenligne resultater fra havvand med resultater fra demineraliseret, ionbyttet vand, er 
det muligt at se en tendens for betydningen af salt og dødt organisk materiale. 
 
 
6.2 -  Forsøgsopstilling 
I eksperimentet undersøges lys’ indflydelse på TBT’s halveringstid. Lysparametrene er dagslys (400 – 800 nm), UV-lys 
(270 – 400 nm) og mørke. Eksperimentet koncentrerer sig om nedbrydningen af TBT opløst i to typer vand: 
Demineraliseret, ionbyttet vand samt havvand blandt andet indeholdende salt og dødt organisk materiale. 
Forsøgsopstillingen skulle opstilles så eksperimentet forløb så realistisk som muligt – altså efterligne de faktuelle 
forudsætninger, der findes i naturen.  
 
Forsøgsopstillingen bestod af tre lyskasser – en med lysstofrør der udsendte lys med samme bølgelængder som synligt 
dagslys, en med lysstofrør, der udsender UV-lys som matcher det UV-lys der rammer jordoverfladen samt en uden lys. I 
hver af de tre kasser blev stillet 2 bægerglas med henholdsvis 750 ml havvand og 750 ml demineraliseret ionbyttet 
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vand. Da vi ønskede at arbejde med en så høj koncentration af TBT som muligt, vi tilstræbte at lave en mættet 
opløsning. Alle prøver blev derfor tilsat TBT således at koncentrationen var 75 ppm112. Da TBT er giftigt blev hver 
kasse placeret i et separat stinkskab (se appendiks 3). 
 
Koncentrationen af tin blev løbende undersøgt. Det blev tilstræbt at der hver dag blev udtaget prøver fra samtlige 
bægerglasxxiv. Prøverne ekstraheredes i skilletragte med vand og oktanol. Efter fasedelingen befandt stort set alle 
organotinforbindelser sig i oktanolfasen, og uorganiske tinforbindelser i vandfasen. Vandfasen tappedes, og 
tinkoncentrationen blev målt ved hjælp af AAS.  
 
En mere detaljeret forsøgsfremgang findes i appendiks, sammen med kemikalielisten samt en indføring i ekstrahering,  
AAS og i den alternative analysemetode GC. En beskrivelse af sikkerhedsforanstaltninger i laboratoriet findes som 
bilag. 
 
 
6.3 -  Eksperimentets overensstemmelse med virkelige forhold 
I vores forsøgsopstilling blev prøverne udsat for nogle parametre, vi ikke ville undersøge, men ikke kunne eliminere 
helt. Disse var temperaturen i kasserne, fordampning af prøverne, bundfældning i havprøverne og intensiteten af 
lyskilden. Optimalt skulle disse parametre være ens for alle prøverne. 
 
Lysstofrørene forårsagede en høj temperatur i kasserne. Det var ikke muligt at regulere temperaturen fuldstændigt, men 
den blev holdt tæt på stuetemperatur ved hjælp af blæsere monteret på kasserne. Desuden blev temperaturen målt 
fortløbende.  
 
For at efterligne havvands bevægelser i overfladen, og hindre at TBT ville blive bundet til glasset eller bundfældes, blev 
prøverne konstant omrørt med magnetomrørere. 
 
 
                                                        
xxiv I weekenden blev der kun udtaget prøver søndag. 
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7 -  Behandling af måleresultater. 
Resultaterne fra eksperimentet vil blive behandlet i det følgende. For overskuelighedens skyld, vil der blive gennemgået 
en eksemplarisk udregning, hvor mængden af uorganiske tinforbindelser til et givet tidspunkt omregnes til mængden af 
TBT. De resterende behandlede resultater bliver vist på grafform i slutningen af afsnittet. 
 
I eksemplet vil en prøve med demineraliseret ionbyttet vand, der har været udsat for UV-lys i et døgn blive gennemgået. 
Denne prøve kaldes MU1a. Der er desuden blevet lavet en b-prøve ud fra de samme kriterier (MU1b). I denne 
eksemplariske udregning tager vi først udgangspunkt i MU1a 
 
MU1a blev ved hjælp af AAS målt til 1,65 mg tin pr liter opløsning. Denne måling er et gennemsnit af tre udtagne 
prøver fra MU1a. Målingen på 1,65mg/L fratrækkes gennemsnittet af blindprøvernexxv (0,595 mg/L), således at 
baggrundsstøj fjernes. Hermed fås en koncentration på 1,055 mg/L som der arbejdes videre med. Denne koncentration 
kaldes C0 
 
 
7.1 -  Beregninger af måleresultater 
For at finde hvor stor en del af den oprindelige mængde TBT, der er nedbrudt til uorganiske tinforbindelser og derved 
kommet over i vandfasen efter vand-oktanol fasedelingen, måles tinkoncentrationen i vandfasen. Derefter beregnes hvor 
stor en del af TBTCl denne koncentration repræsenterer, herudfra kan mængden af nedbrudt TBTCl udregnes. 
 
Det er tinkoncentrationen i vandfasen, som er interessant i dette tilfælde, og denne koncentration kaldes Cw. For at finde 
Cw, skal det være klart hvad prøven, som blev kørt gennem AAS, bestod af : 
 
5 ml vand fra den vandige fase i skilletragten 
5ml salpetersyre 
1ml brintperoxid 
volumen i alt = (5+5+1)ml = 11 ml  
 
Salpetersyre tilsættes for at destruere og opløse prøverne, så de kommer på ionform. Brintperoxid tilsættes for at 
katalysere denne proces. 
 
For at finde tinkoncentrationen i den prøve der blev taget ud af skilletragten (Cw) må ligningen herunder løses 
 
0
05ml
11ml
,  hvor  og  måles i mg/Lw w
C
C C C=  
 
således får vi: 
 
5ml
11ml
1,055mg/L
2,321mg/LwC = =  
 
Da vi har tilsat TBTCl, er vi interesserede i mængden af TBTCl, der er blevet nedbrudt til uorganiske tinforbindelser, 
og dermed er i vandfasen efter vand-oktanol fasedelingen. Da det er koncentrationen af tin (Cw) som er fundet, skal den 
omregnes til koncentration af TBTCl-molekyler, der er blevet nedbrudt(CN). Det gøres ved at løse følgende ligning 
 
TBTCl
Sn
M
N w MC C=  
 
hvor CN er koncentrationen af nedbrudte TBTCl-molekyler, MTBTCl er molvægten for TBTCl og MSn er molvægten for 
tin.113  
 
Disse indsættes i ovenstående ligning: 
                                                        
xxv Blindprøverne er en prøve uden tinindhold. De bruges til at fjerne baggrundsstøj, således at den rette tinværdi måles. 
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325,4883g/mol
118,69g/mol2,321mg/L 6,3650mg/LNC = =  
 
Det vil sige at 6,3650 mg TBTCl pr. liter opløsning er blevet omdannet til uorganiske tinforbindelser. 
 
 
Det  udregnes hvor stor en procentdel af den oprindelige TBTCl, der er blevet omdannet til uorganiske tinforbindelser 
(N%): 
 
% 100N
TBTCl
C
N
C
= ×  
 
hvor CTBTCl er den oprindelige TBTCl koncentration på 75 mg/L. Ved udregning fås: 
 
6,3650mg/L
% 100 8, 49%
75mg/L
N = × =  
 
Det betyder at 8,49% af den oprindelige TBTCl er blevet omdannet til uorganiske tinforbindelser på det tidspunkt hvor 
MU1a blev udtaget fra eksperimentet. Tilsvarende udregninger laves for b-prøven (MU1b), hvilket giver et resultat på 
8,08%. Hermed kan et gennemsnit for nedbrydningen af TBT til uorganiske tinforbindelser ved udsættelse for UV-lys i 
et døgn udregnes. Dette gennemsnit er 8,29%. 
 
Hvorvidt denne nedbrydning kan siges at være statistisk korrekt kan afgøres ved at udregne den procentvise relative 
standardafvigelsexxvi ud fra de seks prøver som gennemsnitsværdien for MU1a og MU1b tilsammen består af.  
Laves tilsvarende udregninger for samtlige udtagne prøver, er det muligt at indsætte resultaterne i koordinatsystemer, 
hvilket er gjort herunder. De lodrette streger fra målepunkterne angiver standardafvigelserne. 
 
 
 
 
 
                                                        
xxvi Den relative procentvise standardafvigelse er standardafvigelsen divideret med gennemsnittet af prøverne (Tamu) 
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Figur 9 – Resultater med standardafvigelser fra eksperimentet. 
På baggrund af målepunkterne i koordinatsystemerne, er det ikke muligt at sige noget præcist om 
nedbrydningshastigheden, da den statistiske usikkerhed er stor. Bortset fra tilfældet med havvand i almindeligt lys, kan 
man med statistisk sikkerhed sige, at der rent faktisk foregår en nedbrydning.  
 
7.1.1 -  Data justeret for fordampning 
I eksperimentet fordampede en del vand fra prøverne, imens de stod i lyskasserne eller mørkekasserne. Da TBT ikke 
fordamper væsentligt114 har fordampningen medført en opkoncentrering af TBT i prøverne, hvorfor det er oplagt at 
justere ovenstående resultater for fordampning af vand. Dette er gjort i graferne herunder. 
 
Vi fortsætter med eksemplet fra før, for at give et eksempel på hvordan de fordampningsjusterede data er fundet. For 
prøven MU1a var 8,49% af den oprindelige mængde TBT blevet nedbrudt til uorganiske tinforbindelser, hvilket er 
beregnet ud fra den oprindelige koncentration. Da vandet fordamper undervejs, ændres koncentrationen løbende, 
hvorfor der skal tages højde for fordampningen. Fordampningen fra prøven af demineraliseret ionbyttet vand under UV-
lys er blevet målt til 90,75ml/døgn. Det vil sige, at prøven er blevet opkoncentreret fra en opløsning på 750ml til en 
opløsning på 659,25ml (750ml – 90,75ml). 
 
Den procentdel af TBT, som er blevet nedbrudt til uorganiske tinforbindelser i MU1a-prøven, efter den er justeret for 
fordampning, er derfor: 
 
%46,7
750
25,659
%49,8 =
ml
ml
 
 
Dette resultat er meget usikkert af flere grunde. For det første er måleresultaterne i forvejen forbundet med en del 
usikkerhed (se ovenfor) og for det andet er fordampningen udregnet som en gennemsnitlig fordampning i hver 
prøveglas. 
 
De fordampningsjuterede data for de øvrige vandprøver beregnes tilsvarende. Hermed fås to prøver for hver prøvedag, 
som indsættes i nedenstående koordinatsystemer. Selvom vi ved at usikkerheden for målepunkterne er meget stor har vi 
valgt at fremskrive nedbrydningen af TBT til uorganiske tinforbindelser på nedenstående grafer. Det er gjort for at give 
en ide om halveringstider for TBT til uorganiske tinforbindelser. Nedbrydningen af organotin sker tilnærmet 
eksponentielt115, og i udarbejdelsen af nedenstående grafer har vi derfor valgt en eksponentielt aftagende funktion, som 
den funktion, der bedst beskriver nedbrydningen af TBT til uorganiske tinforbindelser. Hermed fås nedenstående grafer. 
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Figur 10 - Ekstrapolerede halveringstider (data er justeret for fordampning). Bemærk at MilliQ-vand er det 
kommercielle navn for det anvendte demineraliserede ionbyttede vand. 
Ud fra disse grafer kan man få en ide om halveringstiden for TBT. Den findes ved at sætte Y=50 og isolere X. 
Usikkerheden for disse resultater er dog meget stor, men de kan bruges til at se en forskel mellem de forskellige 
lyskilder samt nedbrydningsmedier. 
 
Lysforhold Halveringstid i døgn og timer 
Almindeligt lys, havvand (400 – 800 nm) 18 døgn, 19 timer 
Almindeligt lys, demineraliseret ionbyttet vand (400 – 800 nm) 26 døgn, 4 timer 
UV-lys, havvand (270 – 400 nm) 37 døgn, 2 timer 
UV-lys, demineraliseret ionbyttet vand (270 – 400 nm) 48 døgn, 3 timer 
Mørke, havvand 53 døgn, 18 timer 
Mørke, demineraliseret ionbyttet vand 52 døgn, 12 timer 
Tabel 6 - Resultatoversigt 
 
7.2 -  Resultatdiskussion 
Her vurderes af resultaterne og deres pålidelighed. De sammenlignes desuden med modellen. 
7.2.1 -  Forskel på halveringstiderne 
De beregnede halveringstider viser at de prøver, der har stået i mørke, er længere tid om at blive nedbrudt end ved de to 
andre forhold. Det er som vi forventede. At TBT bliver nedbrudt hurtigere i almindeligt lys end i UV-lys var ikke hvad 
vi forventede. Vi forventede at UV-lys ville være hurtigere til at nedbryde TBT, da dette lys indeholder mere energi og 
derfor ville bryde bindingerne hurtigere. Der er to mulige årsager, eller mere sandsynligt en kombination af disse, til at 
halveringstiden i almindeligt lys er den laveste. Vi har ved at lave et UV-spektrum fundet at TBT så godt som ikke 
absorberer UV-lys med den bølgelængde som vi har anvendt. Dermed burde halveringstiden i UV-lys og synligt være 
så godt som ens. Forskellen i halveringstiden kan skyldes en forskel i lysintensiteten af UV-lyset og det synlige lys. Det 
har dog ikke været muligt at få opgivet lyseffekten for dagslysrøret, hvorfor vi ikke kan konkludere hvorvidt lyseffekten 
har haft en afgørende rolle for nedbrydningshastigheden. Derudover var temperaturen i kassen med almindeligt lys et 
par grader højere end i de andre kasser. Se behandling af temperaturer nedenfor. 
 
Der er også en forskel på halveringstiderne i havvand og demineraliseret ionbyttet vand. I prøverne belyst med UV-lys 
og almindeligt lys er halveringstiden for TBT i havvand kortere end i demineraliseret ionbyttet vand. I mørkekassen, er 
halveringstiden for demineraliseret, ionbyttet vand kortere end for havvand. Det kan skyldes en målefejl den tredje dag 
efter eksperimentstart, hvor vi fandt en meget høj tinkoncentration i demineraliseret ionbyttet vand i mørke. Udelades 
denne prøve, vil halveringstiden for organotin i demineraliseret ionbyttet vand i mørke være 69 døgn og 8 timer. Det var 
forventet, at nedbrydningen i havvand ville foregå hurtigere end i demineraliseret ionbyttet vand, hvilket også var 
tilfældet i eksperimentet. Da alt biota i havvandsprøver er blevet dræbt ved tilsætning af konserveringsmiddel (se 
appendiks 11), kan biota ikke have haft betydning for nedbrydningen af TBT. Tilstedeværelsen af oxidative midler som 
chloridioner har betydet at nedbrydningen af TBT er foregået hurtigere i havvand. 116 
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7.2.2 -  Temperaturens betydning 
Vi har under eksperimentet målt temperaturen i lyskasserne og det mørklagte stinkskab ved hjælp af  temperaturloggere, 
således at vi kunne forklare eventuelle afvigelser i målingerne af organotinforbindelsernes halveringstid. I det følgende 
diskuteres temperaturens betydning for nedbrydningstiden, hvorefter det diskuteres, hvorfor temperaturerne ser ud som 
de gør.  
 
Figur 11 Graf over temperaturudviklingen i TBT-opløsninger i dagslys, UV-lys og  mørke. 
Som det ses på ovenstående graf over temperaturudviklingen, er temperaturen i eksperimentet højere end temperaturen i 
det danske marine miljø. Da temperaturen har indflydelse på hvor hurtigt nedbrydningen foregår, betyder det, at 
halveringstiden i vores eksperiment er kortere end en halveringstid målt i vand med en temperatur, der er mere 
tilnærmet til temperaturen i det danske marine miljø.  
 
En vigtig forudsætning for et godt resultat er konstante temperaturer, og at temperaturen ved de tre lys-parametre er ens. 
I størstedelen af eksperiment-perioden holder temperaturerne sig på et næsten konstant niveau. Desværre er 
temperaturen i kassen med dagslys nogle grader højere end temperaturen ved de to andre parametre. Det kan betyde, at 
nedbrydningstiden i dagslys er blevet kunstig kort. Som det ses på resultaterne, er nedbrydningstiden ganske rigtigt 
kortere i dagslys end i både UV-lys og mørke. Som det forklares i modelafsnittet udsender de anvendte UV-rør 
hovedsageligt stråling i et område af spektrummet der næsten ikke kan absorberes af organotin. Det kan være den ene 
forklaring på hvorfor halveringstiden ved UV-lys er langsommere end ved almindeligt lys. Den anden kan være 
temperaturen. 
 
Ser man på kurverne for temperaturudviklingen kan de mange dyk på de ellers stabile kurver undre noget. Ud fra data 
ses det at dykkene fremkommer lige omkring de tidspunkter hvor stinkskabene åbnes, for at udtage prøver. Derved 
bliver udluftningen i skabene væsentligt kraftigere.  
7.2.3 -  Resultaternes overensstemmelse med modellen 
Ifølge modellen er halveringstiden ved maksimal absorbtion af UV-lyset på knap to døgn. Vores forsøgsresultater er 
meget langt fra dette. Det skyldes hovedsageligt, at alt det der absorberes ikke fører til nedbrydning. Ifølge vores 
beregninger er halveringstiden for UV-lys i demineraliseret ionbyttet vand 48 dage og 3 timer. Sammenholdes dette 
med modellen vil det sige, at ca. 1/24-del af den stråling der bliver absorberet har været med til at bryde bindingerne, og 
dermed ført til nedbrydning. 
 
Ved nedbrydning af TBT til uorganiske tinforbindelser foregår nedbrydningen fra TBT til DBT hurtigt i forhold til 
nedbrydningen fra TBT til uorganiske tinforbindelser. I modelafsnittet viste vi hvordan TBT bliver nedbrudt til DBT, 
MBT og til sidst uorganiske tinforbindelser. Det antages her, at disse udregninger holder stik, men at tiden hvormed 
TBT bliver nedbrudt er meget længere end i modellen. Hermed, kan man ved aflæsning af figur 8, få koncentrationerne 
af TBT, DBT og MBT ved en given nedbrydning af TBT til uorganiske tinforbindelser. På figur 8 kan man se, at 
koncentrationen af TBT kun udgør cirka 6% af tinkoncentrationen, når halvdelen af den tilsatte TBT er nedbrudt til 
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uorganiske tinforbindelser. Tilsvarende kan man se for DBT og MBT, der henholdsvis udgør 19 og 25% af 
tinkoncentrationen. 
 
Figur 8 viser, at TBT’s halveringstid til DBT er cirka 3,5 gange hurtigere end halveringstiden for TBT til uorganiske 
tinforbindelser. Da TBT’s halveringstid til uorganiske tinforbindelser er cirka 48 dage og 3 timer, vil halveringstiden til 
et mindre toksisk produkt (DBT) være cirka 13 døgn og 18 timer. Tilsvarende kan udregnes for de øvrige resultater. Her 
skal dog huskes, at nedbrydningshastigheden for DBT til MBT og MBT til uorganiske tinforbindelser i havvand kan 
blive påvirket af kemiske forbindelser og ioner i vandet, således at nedbrydningen foregår hurtigere eller langsommere. 
 
 
Lysforhold TBT’s halveringstid til DBT i døgn og timer 
Almindeligt lys, havvand 5 døgn, 9 timer 
Almindeligt lys, demineraliseret ionbyttet vand 7 døgn, 11 timer 
UV-lys, havvand 10 døgn, 14 timer 
UV-lys, demineraliseret ionbyttet vand 13 døgn, 18 timer 
Mørke, havvand 15 døgn, 9 timer 
Mørke, demineraliseret ionbyttet vand 15 døgn, 0 timer 
Tabel 7 – TBT’s halveringstider udregnet ud fra resultater og model. 
 
 
7.3 -  Fejlkilder 
Under laboratoriearbejdet opstod  der, udover måleusikkerheder, reelle fejlkilder. Fejlkilderne var ikke forudsete, og der 
var derfor ikke taget højde for dem ved eksperimentets start. Der er så vidt muligt rettet op på fejlene undervejs, hvilket 
gerne skulle have mindsket deres betydning. Alligevel kan fejlkilderne have betydning for resultaternes nøjagtighed og 
brugbarhed. Herunder beskrives og forklares de fejlkilder vi er blevet opmærksomme på. De er ordnet således at de 
fejlkilder vi vurderer har haft størst betydning for resultatet af eksperimentet står først. Fejlkilderne er: 
 
· Dele af prøven er forsvundet grundet fordampning og aerosoldannelsexxvii 
· Temperaturen i stinkskabene var forskellige og temperaturen har generelt været høj. 
· TBT-forbindelser kan have bundet sig til de i forsøget anvendte materialer, hvorved TBT-koncentrationen i 
prøverne er blevet mindre. 
· Vandprøver med demineraliseret ionbyttet vand kan have indeholdt mere vand end prøverne med havvand. 
 
7.3.1 -  Fordampning og aerosoldannelse 
En stor del af vandet i eksperimentet forsvandt – noget givetvis som følge af almindelig fordampning, hvorved 
organotin bliver opkoncentreret. Kasserne som prøverne stod i blev, for at holde temperaturen stabil, løbende ventileret 
af to blæsere. Den konstante luftstrøm hen over glassene og kraftig magnetomrøring, kan have været medført en 
egentlig aerosoldannelse. Da det ikke blev forventet at organotin fordamper, blev der i resultatbehandlingen alene taget 
højde for en opkoncentrering af organotin. Organotin vil dog godt kunne forsvinde ved aerosoldannelsen, og herved kan 
opkoncentreringen være mindre end beregnet. Hvor stor denne fejlkilde er, er uvist, men mængden af prøve der 
forsvandt i løbet af eksperimentets dage var betydelig. For at kunne eliminere denne fejlkilde skulle udluftningen 
givetvis ændres, eller prøven opbevares i en så lukket beholder som muligt  
7.3.2 -  Temperatur  
Da lyskilderne medvirker til opvarmning, blev der taget højde for at temperaturerne i de tre stinkskabe kunne variere. 
Derfor blev der indsat et ventilationssystem i de to kasser med lys. Denne ventilation virkede ikke optimalt, da 
                                                        
xxvii Aerosoler er små dråber væske på under 1 µm (Encyclopædia Britannica), der er koncentreret i en gas. 
Aerosoldannelse sker ved at små bobler sprænges på havets overflade hvorved små dråber bliver afsat i luften. I det 
marine miljø kan aerosoldannelse være naturlige stoffer som vand og NaCl eller miljøfremmede stoffer som TBT 
(Kilde: Nilsson, Douglas)  der bliver afsat i luften og derved fjernes fra havet. Dannes der aerosoler i stor mængde kan 
det betyde at stofkoncentrationen i væsken bliver lavere. Nilsson et al har ved eksperimenter i Barentshavet vist at 
mængden af aerosoler stiger i takt med at vindstyrken stiger. 
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stinkskabene var næsten lukkede. Der blev derfor ikke blevet tilført meget ny kølig luft fra omgivelserne udenfor 
stinkskabet, hvorved temperaturen blev øget i lyskassen med synligt lys. I lyskassen med UV-lys steg temperaturen ikke 
målbart. De forskellige temperaturer kan have haft indflydelse på forskellene mellem halveringstiderne. 
 
7.3.3 -  TBT’s affinitet til anvendte materialer 
 TBT er lipofilt og har derfor en høj affinitet til apolære stoffer. Glas er næsten lige så polært som vand og er derfor et 
godt materiale til at opbevare TBT-holdigt vand i. Glas er anvendt i det omfang det har været muligt. Magneterne til 
omrøring har ikke været mulige at fremskaffe i glas, så der anvendtes teflon. Det er uvist præcist hvor betydelig denne 
fejlkilde er, idet vi antager den ikke er af stor betydning af følgende årsager: 
 
· Magneten har en lille overflade og TBT kan kun lægge sig i et monomolekylært lag om magneten.117 
· Magnetens fjernelse af TBT fra vandet giver kun en afvigelse ved første måling idet overfladen antages mættet 
efter ganske kort tid. Denne afvigelse af første måling ses ikke af resultaterne. 
 
7.3.4 -  Forskel på vandmængden i prøverne 
Ved blandingen af demineraliseret ionbyttet vand og TBT, blev det demineraliserede ionbyttede vand afmålt til 750 ml. 
Der var ikke taget højde for vandets temperatur, og da det udvider sig når temperaturen stiger, kan mængden af vand i 
de demineraliserede ionbyttede vandprøver have været lidt større end mængden af vand i havvandsprøverne, der var 
opvarmet i vandbad. Da densiteten for vand ved cirka 4°C er 1g/ml og densiteten for vand ved 20°C er 0,99823g/ml, vil 
de afmålte 750 ml demineraliseret, ionbyttet vand ved 4°C svare til cirka 751,3 ml ved 20°C. Det betyder, at der har 
været en forskel på 1,3 ml vand i bægerne med henholdsvis demineraliseret ionbyttet vand og havvand. Forskellen er 
lille, og taget i betragtning af at både fordampning og eventuelt aerosoldannelse har fundet sted, har denne fejlkilde ikke 
haft nogen afgørende effekt på eksperimentet. 
 
7.4 -  Refleksioner over og erfaringer fra eksperimentet 
Det vigtigste resultat af projektet har vist sig ikke at være resultaterne fra forsøgene – de blev hverken banebrydende 
eller specielt pålidelige, men det blev erfaringen fra udtænkningen og udførelsen af eksperimentet derimod. En vigtig 
erfaring er, at forskning tager lang tid. Små tre måneder har ikke været tilstrækkeligt for os – bare det at undersøge 
litteraturen for at se, om andre ikke allerede har udført samme forskning er et større projekt i sig selv. Undervejs er vi 
desuden stødt på mange trivielle problemer. Det er svært at få videnskabeligt brugbare resultater på et kort semester, 
især når udgangspunktet var kemisk viden på gymnasialt niveau og ikke den store laboratorieerfaring. Banebrydende 
forskning blev altså ikke resultatet af anstrengelserne. Den krævende proces gav dog et spændende indblik i 
laboratoriearbejde og praksis, i at opstille forsøg. Hele processen har også givet et fornuftigt indblik i hvad forskning og 
eksperimenter egentlig er for noget.  
 
Det kan diskuteres, om det er egentligt forskning vi har lavet. Måske er der blot tale om at vi har fået vores 
nysgerrighed for et problem stillet ved at lave et eksperiment, der underbygger viden som andre allerede besad, men 
som vi bare ikke kendte. Der findes mange definitionener på forskning. Ifølge Den store danske encyklopædi er 
forskning:  
 
”systematisk, videnskabelig undersøgelse af et emne. Fælles for alle videnskaber er,at 
 forskeren kan opstille en række påstande eller teorier, som søges be- eller afkræftet .Der 
 lægges afgørende vægt på at den erkendelse der søges, kan begrundes eller bevises”.118 
 
Da vi i vores projekt har en hypotese, der både kan be- og afkræftes, lever projektet på dette punkt op til 
videnskabskravet. Da eksperimentet og modellen belyser hvordan og i hvor høj grad lys påvirker nedbrydningen, har vi 
ifølge definitionen forsket og ikke blot lavet en undersøgelse eller et forsøg. Derimod kan det diskuteres om projektet 
har taget udgangspunkt i grundforskning. Grundforskning er, ifølge Den danske encyklopædi, videnskabelige 
undersøgelser, hvor der udelukkende ønskes ny viden uden hensynstagen til praktisk anvendelse. Formålet med dette 
projekt var at undersøge hvordan lys har betydning for nedbrydning af organotin. En del af motivationen bag 
projektarbejdet har været resultaternes praktiske anvendelse, for eksempel afhjælpning af TBT-forurening, og vores 
problemfelt kan ikke ud fra denne betragtning betegnes som grundforskning. 
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7.5 -  Det optimale eksperiment 
I løbet af eksperimentet blev vi opmærksomme på en del fejlkilder, der måske kunne være undgået. Dette er en 
beskrivelse af hvordan eksperimentet skulle være udført, hvis vi havde taget højde for alle fejlkilder på forhånd.  
 
Til selve eksperimentet vil vi benytte os af kvartsglas-bægere med låg. På den måde kan man undgå en del 
fordampning, samtidig med at UV-lys ikke reflekteres af glasset. Det er dog vigtigt at forholdene ikke bliver anaerobe. 
Glassene skal have præcise måleenheder påskrevet, således at man kan aflæse en eventuel fordampning direkte på 
glasset. Fordampningen vil også kunne mindskes ved at øge luftfugtigheden i lyskasserne. 
 
Da temperaturen har indflydelse på hastigheden af TBTs nedbrydning, vil vi opbevare prøverne i et rum, hvor det er 
muligt at kontrollere temperaturen. Dermed vil vi eliminere muligheden for at temperaturændringen får betydning for 
forskelle i resultaterne. 
 
Det vel være optimalt at placere lyskilderne i en sådan afstand fra vandoverfladen, at lyset rammer med samme 
intensitet som sollys gør på havoverfladen. Desuden er det vigtigt at lysintensiteten er ens i de to kasser. 
 
Når forsøget begyndes tilsætter vi TBT til henholdsvis demineraliseret, ionbyttet vand og havvand. Det 
demineraliserede, ionbyttede vand tilsættes desuden en lille smule stof, der er lidt mindre polært end glas, for eksempel 
etanol, for at TBT-forbindelserne ikke skal sætte sig på glasset. TBT vil dog stadig binde sig til teflon. Derfor bør 
brugen af teflon og forskellige plastarter helt undgås. Det kan være svært at finde et stof til magneten som TBT ikke har 
affinitet til. Men da TBT er monomolekylært vil den maksimale affinitet til magneten kunne beregnes ved, at beregne 
overfladearealet at magneten. Dette afhjælper ikke at TBT binder sig til magneten, men gør at man kan tage højde for 
det. 
 
Vi vil her benytte mere vand end vi har brugt i ovenstående eksperiment, således at eksperimentet kan løbe i mere end 
otte dage. Det eliminerer resultatusikkerheder i forbindelse med ekstrapolering. 
 
Eksperimentet med havvandsprøverne skal begyndes lige efter vandprøvetagningen. hvis biotaen ikke slås ihjel af den 
store mængde TBT, der bliver tilsat, vil biotas indflydelse på nedbrydningen af TBT kunne læses i resultaterne. 
Havvandet skal dermed ikke konserveres for at undgå forrådnelse. Dermed ville projektet få et lidt andet fokusområde 
 
7.6 -  Videre eksperimenter 
Med en videre tidshorisont end den eksisterende, kunne vi ikke bare lave det optimale eksperiment, men også gå videre 
og udføre en række mindre eksperimenter eller udregninger for at eliminere eller kvantificere usikkerheder og fejlkilder.  
 
Vi kunne for eksempel beregne, hvor meget TBT der maksimalt kan være fjernet fra vandet ved at sætte sig på 
magneter, glas og skilletragte. Vi kunne også undersøge, om temperaturen som antaget har forkortet dagslys-prøvernes 
halveringstid. Det kunne enten, som nævnt i forrige afsnit, gøres ved at holde temperaturen konstant i alle lyskasser, 
eller ved at undersøge temperaturens indflydelse nærmere. Temperaturens indflydelse kan undersøges ved at udsætte en 
række vandprøver for forskellige, konstante temperaturer. Et sådant eksperiment kunne omfatte temperaturer der lå 
nærmere temperaturen i dansk farvand, og dermed være lettere at overføre på det marine miljø i Danmark. 
 
Arbejdet med problemfeltet har afsløret, at der stadig er mange aspekter i forbindelse med TBT-nedbrydning der ikke er 
undersøgt til bunds. Det kunne være spændende at arbejde videre med for eksempel bionedbrydningen i forhold til 
fotonedbrydningen. Det kunne gøres relativt let ved at undlade at konservere havvandsprøverne og dermed slå biotaen 
ihjel. Dette eksperiment ville naturligvis også kræve, at vi så nærmere på hvilken biota havvandet indeholdt.  
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8 -  Diskussion 
I det følgende diskuteres lysets betydning for organotins halveringstid i forhold til betydningen af andre parametre, og 
de forskellige parametres samspil diskuteres. Derefter sammenholdes resultaterne med resultater fra lignende 
eksperimenter, og resultaternes relevans og anvendelsesområde diskuteres. Det diskuteres desuden kort, hvilke 
eventuelle løsningsmuligheder vores resultater kan lægge op til.  
 
8.1 -  Lysets betydning som nedbrydningsparameter i miljøet 
TBT opholder sig kun kort tid i vandet før det bindes til partikler og sedimenteres. Eksperimentet viste en halveringstid 
for TBT i havvand udsat for lys på mellem 18 og 37 dage. Dette svarer til en halveringstid for TBT til DBT på mellem 
5,4 og 10,6 dage. Det kan diskuteres hvorvidt lyset overhovedet har væsentlig indflydelse på nedbrydningen af TBT før 
forbindelsen sedimenteres eller nedbrydes på anden måde. 
 
Watanabe (1992) har vist, at halveringstiden om sommeren i kystnært brakvand er cirka seks dage. Til sammenligning 
er halveringstiden i åbent hav 17 dage119. I tilfældet med kystnært brakvand, foregår nedbrydningen hovedsagligt ved 
bionedbrydning (86,1%), mens nedbrydningen på åbent hav hovedsagligt foregår ved fotodegradering (79,9%). Altså 
har fotodegraderingen en reel indflydelse på nedbrydningen af TBT i havvand.  
 
Den hurtige nedbrydningstid i det kystnære brakvand skyldes tilstædeværelsen af biota. Især fotosyntetiserende 
organismer som phytoplankton er vigtigt for nedbrydningen. Forskellen på nedbrydningstiden i det kystnære vand og 
det åbne havvand skyldes, at der er store koncentrationer af fotosyntetiserende organismer i det kystnære brakvand end i 
det åbne hav. Desuden får fotonedbrydning større effekt på åbent hav, da lyset her når dybere end i kystnært brakvand, 
hvor vandet er mindre klart. Jo mindre bionedbrydning der finder sted, des længere bliver halveringstiden, og jo større 
bliver derved fotodegraderingens procentuelle indflydelse på nedbrydningen. Fotodegradering kan desuden spille en 
rolle for nedbrydningen af de store mængder organotinforbindelser der er opkoncentreret i mikrolaget.120 
 
Eksperimenter har undersøgt hvorvidt TBT fordamper fra havvand til luft121. Resultaterne viser, at fordampningen kun i 
ringe omfang bidrager til at formindske mængden af TBT i det marine miljø. Ifølge estimater foretaget af Watanabe 
(1992) udgør fordampningen kun 0.3% af degraderingen af TBT i åbent havvand og 0,1% i kystnært brakvand.122  
 
Estimatet vedrørende lysets henholdsvis biotas indflydelse er meget groft, da lysets indflydelse i høj grad afhænger af 
hvor stor lysintensiteten er. Derved er både vanddybden og den geografiske placering afgørende. Vanddybden fordi 
TBT-forbindelser i overfladen vil rammes med en større lysintensitet end TBT-forbindelser på dybere vand. Geografisk 
placering fordi lysintensiteten varierer alt efter hvilken vinkel sollyset rammer Jorden, skydækkets tykkelse og hvor tykt 
ozonlaget er det pågældende sted. Ozonlagets beskaffenhed har desuden betydning for hvilke bølgelængder der når 
Jorden, og dermed eventuelle TBT-forbindelser.  
 
Fotodegradering og  bionedbrydningen udgør altså de to nedbrydningsveje for organotinforbindelser. Flere faktorer kan 
have en indflydelse på TBT’s halveringstid ved at påvirke disse to nedbrydningsveje. Især temperatur har en stor 
betydning for nedbrydningen. Ved højere temperaturer bliver bindingerne i TBT lettere at bryde. Der gør TBT lettere 
nedbrydeligt ved hjælp af både biota og lys. Samtidig betyder en øget temperatur en større mængde biota der kan 
nedbryde TBT, samt en forøget aktivitet af det eksisterende biota. Øget temperatur vil desuden resultere i en større 
fordampning. Temperaturens store indflydelse er blevet understreget i et eksperiment foretaget af Olson & Brinckman 
(1986). Eksperimentet viste, at der efter seks dage i havvand med temperaturen 5°C ikke var blevet nedbrudt noget 
TBT, mens 60% var blevet nedbrudt ved temperaturen 28°C.123  
 
pH kan på samme måde som temperatur spille en indirekte rolle for nedbrydningen ved at påvirke bionedbrydningen, 
men pH’en påvirker ikke i sig selv TBT væsentligt.124 Lys kan ud over at påvirke nedbrydningen direkte, som det er 
tilfældet i fotodegraderingen, også påvirke nedbrydningen indirekte ved at fremme bionedbrydningen.   
 
Fotodegradering finder hovedsagligt sted i vandet og ikke i sedimentet. Hvis TBT sedimenteres hurtigt vil 
fotodegraderingens indflydelse være minimal. Flere faktorer kan påvirke sedimenteringshastigheden og har derved 
indirekte betydning for hvor central en rolle fotodegradering kommer til at spille. Sedimenteringen afhænger af pH, 
salinitet samt af indholdet af organisk stof i sedimentet og i vandet og desuden af sedimentets partikelstørrelse.  
 
Jo langsommere sedimenteringen finder sted, og jo mere der frigives fra sediment til vand, des hurtigere vil TBT og 
andre organotinforbindelser forsvinde fra det marine miljø, da nedbrydningen i vand generelt er kortere end 
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nedbrydningen i sediment. Halveringstiden i sediment angives til at være mellem 1.9 og 3.8 år, alt efter hvor meget ilt 
og hvor mange mikroorganismer der kan omsætte det TBT der er til stede.125 
 
8.2 -  Kvalitativ vurdering af resultaterne – sammenholdning med lignende 
eksperimenter 
Resultaterne af eksperimentet viser lange halveringstider for organotin – fra 18 dage og 19 timer til 52 dage og 12 timer. 
Sammenholdes disse resultater med resultater fra lignende eksperimenter, fremgår vores halveringstider væsentligt 
længere end halveringstiderne ifølge andre undersøgelser. 
 
Watanabe (1992) har undersøgt halveringstiderne for TBT i destilleret vand og havvand i sollys og monokromatiskxxviii 
UV-lys med bølgelængderne 254 nm og 366 nm. Selvom der er TBT og ikke organotin der er blevet undersøgt, kan vi 
alligevel godt sammenholde resultaterne. For at vi kan sammenligne vores resultater med Watanabes, må vi estimere 
hvor lang TBT’s halveringstid er ifølge vores eksperiment. Vi argumenterer i rapporten for, at TBT’s halveringstid er 
3.5 gange hurtigere end organotins halveringstid. Ud fra denne antagelse er TBT’s halveringstid i havvand i sollys 
128.8 timer ifølge vores eksperiment. Ifølge Watanabe, er denne halveringstid 9.6 -11.5 timer, det vil sige væsentligt 
kortere end vores. Forskellen kan skyldes forskellige forsøgsomstændigheder – i Watanabes forsøg benyttes direkte 
sollys på taget af en bygning, hvor vi benyttede lysstofrør. Det direkte sollys er en del kraftigere end vores lysstofrør og 
indeholder både UV- og synligt lys. Vi har ikke data til at sammenligne saltindholdet i det to eksperimenter, så derfor 
kan dette også have haft en indflydelse på de forskellige nedbrydningshastigheder. Endvidere er der meget stor 
usikkerhed i vores eksperiment. Usikkerhederne i Watanabes eksperiment  opgives ikke.126 
 
Ifølge Watanabe er halveringstiden på 9.2-9.5 timer for destilleret vand udsat for UV-lys på 254 nm, og 33.5-35.4 timer 
i UV-lys med bølgelængden 366 nm. Ifølge vores eksperiment er TBT’s halveringstid i UV-lys i demineraliseret 
ionbyttet vand 330 timer. Disse halveringstider er ikke umiddelbart sammenlignelige, da vi ikke har brugt 
monokromatisk lys. Alligevel må vores halveringstid siges at være påfaldende høj. 
 
Vores eksperiment viser, at TBT og organotin nedbrydes hurtigere i havvand end i demineraliseret, ionbyttet vand, når 
de to slags vand udsættes for samme lysforhold. Watanabes eksperiment viser samme tendens. Vores resultater viser en 
hurtigere nedbrydning i dagslys end i UV-lys. Det samme gør sig gældende hos Watanabe for sollys i forhold til UV-lys 
med bølgelængden 366 nm. UV-lys med bølgelængden 254 nm nedbryder ifølge Watanabe TBT hurtigere end sollys, 
hvilket ikke er i modstrid med vores resultater, da 254 nm ikke indgår det i spektrum der er anvendt i vores 
eksperiment.  
 
Den korte nedbrydningshastighed for TBT udsat for lys med bølgelængde på 254 nm, kan forklares ud fra TBT’s 
absorptionsspektrum, der viser, at bølgelængder i området omkring 254 nm absorberes af TBT (se appendiks 9). Ud fra 
TBT’s absorptionsspektrum kan det undre, at lys med en bølgelængde på 366 nm nedbryder TBT så hurtigt som det er 
tilfældet i Watanabes eksperiment, da lys med denne bølgelængde kun i meget ringe omfang absorberes af TBT. Det 
kan antageligt forklares med, at der i Watanabes eksperiment anvendes en høj lysintensitet.127  
 
8.3 -  Eksperimentets berettigelse og resultaternes relevans 
Ud fra de foregående afsnit er det oplagt at diskutere relevansen af vores eksperiment. Som det fremgår ovenfor har for 
eksempel Watanabe udført et lignende eksperiment. Alligevel har vores eksperiment sin berettigelse og undersøger 
forhold, der ikke tidligere har været fokuseret på. Vores eksperiment undersøger specifikt hvilken betydning sollysets 
UV-spektrum har for organotins nedbrydningstid. Det er så vidt vides ikke gjort før. Desuden fokuseres i vores 
eksperiment på TBTs halveringstid til uorganiske tinforbindelser, og ikke TBTs halveringstid til DBT. Det er antageligt 
heller ikke gjort før.  
 
Relevansen af resultaterne kan ligeledes diskuteres, da fotodegradering af organotinforbindelser tager lang tid, mens 
forbindelserne kun opholder sig ganske kort tid i vand før de nedbrydes, sedimenteres eller ekstraheres mikrolaget. 
Fotonedbrydningen har dermed, som tidligere nævnt, en begrænset indflydelse i vandet i forhold til bionedbrydning. 
Det betyder dog ikke, at det er irrelevant at undersøge lysets betydning i sig selv. Det er vigtigt at huske, at der foregår 
fotodegradering i vandet sideløbende med den biologiske nedbrydning, samt at TBT kan opkoncentreres og dermed 
opholde sig længere tid i mikrolaget.  
 
                                                        
xxviii Monokromatisk betegner lys med præcis en bølgelængde 
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8.4 -  Resultaternes anvendelsesområde 
Selvom vi forudsætter, at forsøgsopstillingen er et godt billede af virkeligheden, kan eksperimentet kun overføres på en 
del af det marine miljø. Først og fremmest siger resultaterne kun noget om nedbrydning af organotin i vand, og ikke i 
sediment, selvom en stor del af nedbrydningen foregår netop i sedimentet. Desuden beskriver resultaterne først og 
fremmest forholdene i overfladevandet, der på grund af vind og strøm er i kontakt med ilt det meste af tiden, og hvor 
lyset når frem til organotinforbindelserne uden først at blive absorberet eller reflekteret og dermed svækket i styrke. I 
kystnært brakvand når lyset grundet den store mængde opløst stof kun 50 cm ned i vandet, hvorfor TBT-forbindelser på 
dybder større end 50 cm ikke påvirkes af fotodegradering. I åbent havvand når sollyset 100 cm ned.128 Det skal nævnes, 
at omrøring på grund af strøm og vind medfører, at fotodegradering får en betydning for TBT-forbindelser på dybder 
over 50 og 100 cm. 
 
Det UV-spektrum der anvendes i eksperimentet, omfatter de samme bølgelængder som det UV-lys fra Solen der når 
Jordens overflade. Ifølge vores resultater har dette UV-lys ikke en nævneværdig effekt på nedbrydningen af organotin, 
hvorfor det virker sandsynligt, at UV-lys ikke har betydning for organotinnedbrydning i for eksempel havmiljøet. Hvor 
der findes et hul i ozonlaget, kan det tænkes at lys med en lavere bølgelængde end den i eksperimentet anvendte – det 
vil sige bølgelængder der ligger indenfor UVC-spektret - vil kunne ramme vandoverfladen og dermed fremme 
nedbrydningen. Selv i dette tilfælde vil der i klart vand kun være 1% af UV-lyset tilbage i 80 cm dybde.  
  
Resultaterne giver under de ovenstående forudsætninger et godt billede af lysets betydning for nedbrydning af organotin 
i det marine miljø, men det skal pointeres, at der er umuligt direkte at overføre resultaterne fra laboratoriet til det marine 
miljø. I naturen vil nedbrydningen altid ske ved et komplekst samspil mellem mange parametre og faktorer, der påvirker 
hinanden indbyrdes. Laboratoriearbejdet repræsenterer derimod en begrænset, modelleret udgave af virkeligheden, og 
undersøger indflydelsen af et enkelt parameter. Når vi ovenfor diskuterer lysets betydning i forhold til andre parametre 
er det vigtigt at være opmærksom på, at der er tale om laboratorieresultater, hvor alle parametre er undersøgt enkeltvis. 
Diskussionen om parametrenes indbyrdes forhold og samspil i naturen, er altså en sammenkædning af flere forskellige 
forsøg for isolerede parametre, og udgør, på trods af den strenge videnskabelige tilgang, ikke et eksakt billede af 
parametrenes samspil og betydning.   
 
8.5 -  Hvad kan resultaterne bruges til? - Løsningsmuligheder 
Resultaterne er i sig selv interessante for forståelsen af hvorledes sollys nedbryder TBT. Alligevel er det interessant at 
se nærmere på, hvad de kan bruges til i forbindelse med bekæmpelse af TBT -forurening. Allerede ved valget af 
forsøgsparametre blev det diskuteret, hvad resultaterne ville kunne bruges til. – Hvad nytte ville det gøre 
forureningsbekæmpelsen, hvis det viste sig, at organotins halveringstid var utrolig kort i ultraviolet lys? Hvis det 
drejede sig om en halveringstid på for eksempel et par timer, kunne man udnytte ultraviolet lys til kunstig nedbrydning 
af organotin i vand og sediment. Det ville dog ikke være relevant at anvende UV-lys med de samme bølgelængder som 
der er anvendt i eksperimentet, da de ikke nedbryder organotin tilstrækkelig hurtigt. UV-lys med bølgelængder der 
absorberes af organotin og dermed nedbryder det langt hurtigere, ville formentlig kunne anvendes. Der foretages 
pilotforsøg med rensning af vand for TBT i skibsværfters tørdokke. Den anvendte bølgelængde er 254 nm.129 
 
På samme måde kan man udnytte, at organotins halveringstid er væsentligt kortere i almindeligt dagslys end i mørke. 
Man kunne for eksempel lave en mekanisk ophvirvling af sedimentet, hvor halveringstiden er meget lang, så 
organotinforbindelserne ville blive frigivet til havvandet og komme i kontakt med sollys. Set i lyset af de endelige 
resultater – en halveringstid i lys på over en måned samt de praktiske problemer det måtte medføre – er denne 
løsningsmulighed ikke brugbar i praksis. 
 
 
9 -  Perspektivering 
Med IMO-konventionen har verdenssamfundets regeringer officielt besluttet sig for at bekæmpe TBT-forurening i 
havene. Alternative biocider og helt andre, mere miljøvenlige løsninger afprøves og udforskes mange steder i verden. I 
det følgende  diskuteres den danske og den internationale regulering af TBT-forureningen kort, og forskellige 
alternativer til TBT-holdig bundmaling gennemgås. 
 
Lovgivning 
Hempel er som den eneste af de rigtig store bundmalingsproducenter holdt helt op med at producere TBT-holdig 
bundmaling. De andre store – norske Jotun og britiske International Paint – sælger stadig TBT-maling130. Det er lovligt, 
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fordi kun Danmark og Antigua Barbuda har ratificeret IMO-konventionen, hvorfor den endnu ikke gælder. Selv når 
konventionen træder i kraft, vil mindre bundmalingsproducenter kunne sælge TBT-holdig maling til lokale markeder, 
da IMO-konventionen kun forbyder TBT-holdig maling på skibe, der sejler i internationalt farvand. Lande der ikke 
ønsker at forbyde TBT-forbindelser kan ikke hindres i salg og fremstilling af disse.131  
 
De lange udsigter til en samlet ratifikation af IMO’s konvention samt de efterfølgende muligheder for fortsat at male 
med TBT-holdig maling betyder, at TBT-forurening vil være et alvorligt problem for det marine miljø mange år frem i 
tiden.  
 
EU har vedtaget et biociddirektiv, der betyder at alle biocider og biocidholdige produkter skal godkendes inden brug. 
Biociderne skal godkendes generelt i EU, mens biocidholdige produkter skal godkendes af den medlemsstat, hvor det 
bliver benyttet. Danmark ratificerede direktivet den samme dag fristen for ratificeringen udløb, den 14.maj 2000132. 
 
Selvom direktivet er trådt i kraft, bliver det indført gradvist, da der skal laves godkendelse af alle eksisterende biocider 
og produkter indeholdende biocider. Det betyder at godkendelsesprocessen for biocider i bundmaling, efter planen, først 
påbegyndes den 1. maj 2006133. Det er påfaldende, at størstedelen af de lande, Danmark normalt sammenlignes med, for 
længst har etableret nationale godkendelsesprocedurer omkring bundmalingsbiocider, hvilket ikke gælder Danmark. 
 
Alternativer til TBT-holdig bundmaling 
Så længe samfundet ser ud som det gør, med blandt andet skibstransport af genstande fra den ene side af Jorden til den 
anden, vil der være behov for en antifouling-løsning af den ene eller anden art. Ellers forbruger skibene ikke bare 
voldsomme mængder brændstof, men bliver også meget svære at manøvrere, hvilket går ud over sikkerheden.134  
 
Størstedelen af forskningen i og udviklingen af alternative antifouling-løsninger bliver varetaget af de store 
bundmalingsproducenter, der satser på traditionelle, biocid-holdige bundmalinger. Malingsproducenterne har gennem 
lang tid forsket i biocider, der kan erstatte TBT-forbindelserne og andre aktivstoffer der er så giftige, at de højst 
sandsynligt bliver forbudt med biocid-direktivet. Det ideelle bundmalingsbiocid er kun giftigt i mikrolaget omkring 
skibets skrog, og nedbrydes derefter meget hurtigt i vandet til ugiftige nedbrydningsprodukter.135 Den nyeste generation 
af bundmalingsbiocider omfatter blandt andet Sea-Nine, der er udviklet specielt til bundmaling og som ifølge Hempels 
egne tests har netop de egenskaber et godt, miljøvenligt bundmalingsbiocid skal have.136 Hempels resultater er ikke 
blevet bekræftet af uafhængige forsøg, men Sea Nine og lignende biocider er blevet forbudt til lystbåde i for eksempel 
Sverige, der for længe siden har etableret godkendelsesprocedurer for biocider.137  
   
Sea Nine er blot et af mange forskellige biocider, der tilsættes bundmalingen. Sammensætningen og indholdet af 
biocider varierer alt efter hvor i verden skibet sejler, og hvor tit det skal i dok. De alternative biocider er ligeså effektive 
og har en ligeså lang levetid som TBT-holdig maling, men er betydeligt dyrere. Det skyldes blandt andet, at mange af 
biociderne som Sea Nine er udviklet specielt til at indgå i bundmalinger.138 
 
Samtidig med at bundmalingsproducenterne tilsætter malingen nye biocider, forskes der i helt andre 
løsningsmuligheder. Mange af disse alternative løsninger er af mekanisk karakter – apparater der sender ultralyd ud 
gennem skroget139, ”soveposer” skibene sejles ind i når de ligger stille eller kraftige vaskemaskiner, der vasker 
begroningen af skroget140. Ingen løsninger af denne type er dog kommet meget videre end prototype-stadiet, eller er 
blevet særlig udbredte. Forskningen i de mekaniske løsninger varetages heller ikke på samme målrettede, 
ressourcestærke vis som forskningen i biocid-holdig maling, der varetages af bundmalingsproducenterne. Det mest 
udbredte alternativ til biocid-holdig bundmaling er bundmaling indeholdende silikone. Males skroget med silikone-
maling bliver overfladen meget glat og overfladespændingen lav. Når skibet bevæger sig hurtigt – med over 15 knob – 
nærmest spules begroningen af skroget. Den høje hastighed opnås kun med store skibe. En af grundene til de fleste 
større skibe på trods af fordelene stadig påføres traditionel, biocid-holdig bundmaling, er at silikonemalingen medfører 
en række problemer. For det første vil skibene stadig begros når de ligger stille. For det andet er malingen ikke ligeså 
slidstærk som den traditionelle maling, hvorfor skroget under alle omstændigheder skal påføres biocid-holdig 
bundmaling på udsatte steder.141 Alt i alt må det konkluderes, at alternative antibegronings-løsninger ikke er særlig langt 
fremme i forhold til biocid-holdige bundmalinger, og at det vil tage lang tid før skibsindustrien får tilfredsstillende, 
biocid-fri løsningsmuligheder. 
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10 -  Konklusion 
Det er ikke muligt på baggrund vores eksperimenter, at afgøre nøjagtigt hvor meget de anvendte bølgelængder påvirker 
organotins halveringstid i vand, men der ses en klar tendens.  
 
Organotinforbindelser udsat for dagslys har den korteste halveringstid, fra 18 til 26 dage. Halveringstiden er længst ved 
mørke, fra 52 til 54 dage. I UV-lys er halveringstiden mellem 37 og 48 dage. Den lange nedbrydningstid i det ellers 
meget energirige UV-lys skyldes, at det anvendte UV-spektrum ikke absorberes af organotin. Nedbrydningen i dagslys  
kan være blevet fremskyndet af en høj temperatur. Desuden er halveringstiderne for organotin i havvand kortere end 
halveringstiderne i demineraliseret ionbyttet vand. Resultaterne kan i nogen grad overføres til det marine miljø, men 
lægger ikke direkte op til at lys kan afhjælpe problemer med TBT-forurening.     
 
Alt i alt kan det konkluderes, at lys påvirker organotins halveringstid, men at TBT’s nedbrydning til uorganiske 
tinforbindelser foregår for langsomt til, at TBT’s miljøfarlige effekter kan negligeres. 
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11 -  Ordliste 
AAS Atomabsorptionsspektrometri 
Aerosoldannelse (i havet) Aerosoler er små dråber væske på under 1 µm, der er koncentreret i en gas. 
Aerosoldannelse sker ved at små bobler sprænges på havets overflade hvorved små 
dråber bliver afsat i luften. I det marine miljø kan aerosoldannelse være naturlige 
stoffer som vand og NaCl eller miljøfremmede stoffer som TBT der bliver afsat i 
luften og derved fjernes fra havet.  
Amfolytiske egenskaber Evnen til at reagere både som syre og base. 
ATP-syntesen Dannelsen af ATP. 
Bioakkumulation Opkoncentrering af en forurening i en organisme. Forureningen optages via føden 
eller direkte fra omgivelserne. 
Biocid Et stof der er i stand til at dræbe levende organismer- 
Biomagnifikation Biologisk ophobning i fødekæder af for eksempel tungmetaller og fedtopløselige 
pesticider. 
Biota Biota betegner den samlede flora og fauna i et givet område 
DBT Dibutyltin 
Exciteret At et molekyle er exciteret vil sige, at en elektron er flyttet til en højere elektronskal, 
og derved opnår en højere potentiel energi. 
Fouling Fouling betegner begroning med rurer, alger og andre organismer 
IMO International Maritime Organisation 
LD50 LD50 er er en eksperimentel værdi, der betegner den dosis der skal indtages pr kilo 
kropsvægt, for at 50% af en population dør. 
MBT Monobutyltin 
Mikrolag En film med en tykkelse på op til 300µm som ligger på vandoverfladen. Filmen 
indeholder molekyler, der ikke har affinitet til vand. Molekylerne har tendens til at 
samles på overfladen, hvor de skaber en overfladefilmen på vandet. Da mikrolagets 
molekyler netop er karakteriseret ved at være upolære, har de høj affinitet til 
hinanden, hvorfor disse stoffer kan opkoncentreres her. 
Molluskcider Molluskcider er biocider rettet specifikt mod bløddyr. 
Monokromatisk lys Monokromatisk betegner lys med præcis en bølgelængde 
Natural killer celler Store lymfocytter, der er i stand til at genkende visse virusinficerede celler og 
kræftceller og dræbe dem 
Organotin Tin som er bundet til en eller flere organiske grupper 
Relativ procentvise 
standardafvigelse 
Den relative procentvise standardafvigelse er standardafvigelsen divideret med 
gennemsnittet af prøverne 
Respiration Respiration betegner den energifrigørelse fra føden der finder sted i cellerne. 
Slimicider Slimicider er biocider rettet specifikt mod slim som for eksempel alger eller 
plankton.  
Særkønnet snegl En snegl, der har samme køn hele livet. 
TBT Tributyltin 
UV/vis-lysspektrum UV/Vis spektrum er spektrummet af det ultraviolette lys samt det synlige lys. 
Valenselektroner Valenselektroner betegner elektronerne i et atomes yderste elektronskal.  
Vandkvalitetskriterium Et vandkvalitetskriterium er en grænse fastsat af myndighederne for den acceptable 
koncentration af et bestemt stof i vandmiljøet. Vandkvalitetskriteriet angiver lige 
netop den koncentration, hvor der ikke forventes nogen effekter på vandlevende 
organismer. 
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